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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YOGUNLASTIRICI FOTOVOLTAIK (CPV) SISTEMLERDE FOTOVOLTAIK
(PV) YUZEY SICAKLIGININ SiSTEM PERFORMANSINA ETKIiSININ
INCELENMESI

Umut OZBEY

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Abid USTAOGLU

Bartin-2018, sayfa: 119

Bu ¢aligsmada, fotovoltaik panellerin birlesik parabolik yogunlastirici (CPC) reflektorler ile
birlestirildigi bir sistemde PV iizerinde olusan sicakligin sistem verimi {izerine etkisi
incelenmistir. Oncelikle literatiir galigmas1 yapilmis ve piyasa da var olan yogunlastiricilar
arastirilmistir. Ayrica ¢alismada PV sistemlerin yapis1 ve fiziksel 6zellikleri ele alinmistir.
Non-imaging sistemler CPV sisteminde yogunlastirici reflektorler olarak kullanilmistir.
Fortran programinda CPC-PV, V-trough-PV ve CHC-trumpet PV sistemlerinin 1s1 akisi
dagilimina karar vermek i¢in iki boyutlu Ray tracing analizi yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda 1gimmimin farkli gelis agilarina bagl 1s1 akisi degerleri alinmis, yine Fortran
programinda olusturulan iki boyutlu PV modiiliine uygulanarak sicakligin bu sistemler
tizerine etkisi niimerik olarak incelenmistir. Sicakligin etkisini azaltmak i¢in sisteme Su
sogutma yontemi uygulanmistir. Elektrik performanslari, uniformluk ve sicaklik dikkate
aliarak degerlendirilmistir. CPC, yalnizca gilines 1sinlarinin normal gelis agis1 etrafinda
cogunlukla esit aydinlatma saglamigtir. Diger taraftan, V-trough ve CHC-trumpet
geometrileri, olduk¢a uygun 1siklandirmalarla oldukga benzer 6zellikler gostermistir. CPV-
PV sisteminde ortalama sicaklik 303-304 K, V-trough-PV sisteminde ortalama sicaklik
297-304 K ve CHC-tumpet-PV sisteminde 299-304 K arasinda degismektedir. CPC-PV,



V-trough-PV ve CHC-trumpet-PV sistemler i¢in sirasiyla minimum verim degerleri
%14,3, %14,5 ve %14,6 iken maksimum degerleri ise %14,5, %15 ve %14,9 oldugu
goriilmektedir. CHC-trumpet reflektoriin @ V-trough veya CPC sistemininkiyle ayni
yogunlastirma oranina ulasmasi i¢in neredeyse normal sistemin yari boyutuna denk
gelmektedir. CHC sistemi oldukg¢a diizgiin bir aydinlatmaya sahiptir ve yansitict yilizey
alan1 basina gii¢ ¢ikisi bakimindan diger CPV panelleri ile karsilastirildiginda daha iyi bir

performans gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriintiisiiz; birlesik parabolik yogunlastirici; V-trough; birlesik

hiperbolik yogunlastirici; trumpet; elektriksel performans; 1s1n izleme; uniformluk

Bilim Kodu: 625.05.04



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PHOTOVOLTAIC (PV) SURFACE
TEMPERATURE ON THE SYSTEM PERFORMANCE OF CONCENTRATING
PHOTOVOLTAIC (CPV)

Umut OZBEY

Bartin University
Institute of Science and Technology

Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Abid USTAOGLU
Bartin-2018, pp: 119

In this study, the effect of temperature on PV system efficiency was investigated in a
system where photovoltaic panels were assciated with compound parabolic concentrator
(CPC) reflectors. Firstly, literature studies were conducted and existing concentrators in the
market were investigated. In addition, the structure and physical characteristics of PV
systems are also discussed. Non-imaging systems were used as reflectors in the CPV
system. Analysis of CPC-PV, V-trough-PV and CHC-trumpet PV systems was performed
in the Fortran program. As a result of the analysis, the heat flux values related to the
different incident angles of the radiation were taken and the effect of the temperature on
these systems was studied numerically by applying it to the two dimensional PV module
generated in Fortran program. Water cooling system has been applied to reduce the effect
of temperature. The electrical performances were evaluated by taking into account the
uniformity and temperature. CPC provides mostly uniform illumination only around the
normal incident angle of solar rays. On the other hand, V-trough and CHC-trumpet
geometries show quite similar characteristic with reasonably uniform illuminations. The
average temperature in the CPV-PV system is 303-304 K. The average temperature in the
V-trough-PV system is 297-304 K and the CHC-trumpet-PV system is 299-304 K. For the
CPC-PV, V- trough-PV and CHC-trumpet-PV systems, the minimum efficiency values are



14.3%, 14.5% and 14.6% respectively, while the maximum values are 14.5%, 15% and
14.9% respectively. CHC-trumpet reflector needs almost as half size as that of V-trough or
CPC system to attain similar concentration ratio. CHC system has quite uniform
illumination and shows a better performance compare to the other CPV panels in terms of

the power output per reflector surface area.

Key Words: Non-imaging; compound parabolic concentrator; V-trough; compound

hyperbolic concentrator; trumpet; electrical performance; ray tracing; uniformity.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Son yillarda, enerji Diinya’daki en 6nemli sorun haline gelmistir. Enerji tiiketimi biiyiik
Olctlide artarken fosil yakit kaynaklar1 da giin gectikce azalmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin
tiketimi cevre kirliligi, kiiresel 1sinma, sera etkisi gibi bir¢ok agidan c¢evreye zarar
vermektedir. Giivenli enerji liretimi ve ¢evreye verilen zararlart 6nlemek igin goriinen en
1yl ¢Oziim giines, riizgar ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Glines
enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yliksek potansiyele sahip enerji

kaynagidir. Giinesten hem 1s1 hem de elektrik {iretimi i¢in bir¢cok teknolojiden faydalanilir.

Fotovoltaik sistemler giinesten yararlanilan yaygin bir teknolojidir. Fotovoltaik sistemler
standart test kosullarinda, 25 °C sicaklik, 1000 W/m? giines radyasyonu 1.5 AM (hava
kiitlesi) degerlerinde test edilerek calisma parametreleri belirlenmekte ve bu standartlarda
panelden alinan giic maksimum olmaktadir (URL-1, 2013). Veriler ger¢ek c¢alisma
kosullarina uygulandiginda yiiksek bir verim alinmasi icin yeterli degildir. Sicakligin

etkisiyle olusan ¢ikis giiclinlin bilinmesi verim i¢in yorum yapmamiza olanak saglar.

Bu ¢alisgmanin amaci, yogunlastirict fotovoltaik (CPV) bir sistemde yiiksek 1s1 akisindan
dolay1 fotovoltaik (PV) iizerinde olusan sicakligin, sistem performansi iizerine olan
etkisinin incelenmesidir. Boylelikle CPV sistemin sicakliktan kaynakli verim azalmasinin
en aza indirgenmesi amaglanarak yeni yogunlastirici geometrileri gelistirmektir.
Fotovoltaik sistemler cok biiylik bir isletme maliyeti olmayan ve dogrudan elektrik
iiretebilen sistemler olmasina ragmen kurulum maliyeti olduk¢a fazladir. Bu yiizden bu
sistemlerde yapilacak performans iyilestirmesi veya verimdeki azalmanin minimuma
indirilmesi ¢ok biiyiikk onem arz etmektedir. PV hiicre sicakligindaki artis verimi
azaltmaktadir. CPV sistemlerde optik verim arttirilmasina ragmen yiiksek 1s1 akisindan
kaynaklanan PV sicaklik artisi, elektrik verimi negatif yonde etkilenmektedir. Yapilacak
calisma ile PV hiicre sicakliginin, elde edilecek ¢ikis giiciiniin nasil etkiledigi bilindigi

takdirde panel yiizey sicakligina bagh gii¢ kaybinin 6niine gegmek miimkiin olabilecektir.
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1.2 Literatiir Ozeti

Proell vd. (2016) yiiksek miktarda giines 1sinimina ulasarak PV’lerin termal verimliligini
arttirmak icin CPC reflektorler ile giines 1sinlarini yogunlastirmiglardir. Analiz sonucunda,
yiikksek gelis agilart i¢in standart CPC’nin verimlilik kayiplarinin ana nedeni fotovoltaik
panelin uniform olmayan bir sekilde aydinlatilmasindan ve yogunlastirma faktdriinden

dolay1 %15’ten %9- %11°e kadar diistiigii gozlemlemislerdir.

Bione vd. (2004) giinesi izleme Ozelligine ve diisiik yogunlastirmaya sahip fotovoltaik
pompalama sistemlerinin maliyetini azaltmak i¢in uygun bir alternatif olarak V-oluk tipi
yogunlastiricilar: onermislerdir. V-oluk tipi yogunlastiricilarin fotovoltaik uygulamalar i¢in
ozellikle uygunlugunu belirmislerdir. Modiiller bulundugu bolgede yogunlastirma oranina
(C) ve gelis agisina (y) baglhh uniform bir aydinlatma saglandigi gozlemlenmistir.
Pompalanan su hacmi miktari, bir V-oluk tipi yogunlastiricisi ile test edilmistir. Recife
sehrinin (PE-Brezilya) iklimi i¢in, izleme sisteminin yillik pompalanan su hacminin, sabit
sistemle elde edilen degerin 1,41 kat1 oldugunu gostermistir. Bu durumda, toplanan gilines
enerjisi i¢in gozlemlenen kazanimlarin 1,23 oraninda daha fazla oldugunu saptamislardir.
V-oluk tipi yogunlastiriciya sahip giinesi izleyen sistem i¢in, pompalanan su hacminin
yillik 2,49 daha fazla, toplanan giines radyasyonu i¢in 1,74 daha efektif oldugu
bulunmustur. Sabit sisteme kiyasla, izleme sistemi i¢in %19 ve yogunlastirma sistemi igin

%48’lik bir maliyet diisiisiiniin oldugu goézlemlenilmistir.

Sangani ve Solanki (2007) geleneksel giines PV modiilii ile birlikte V-oluk tipi fotovoltaik
PV yogunlastirici sistemlerini, PV verimini degerlendirmek i¢in tasarlamiglar ve
tretmiglerdir. V-trough yogunlastirict sistemi, farkli izleme metodlari (mevsimsel, bir
eksenli ve iki eksenli izleme) i¢in gelistirilip farkli marka ve tiirlerdeki ticari olarak temin
edilebilen PV  modiilleri glnes 1smimi1 altinda kullanilabilirlikleri  agisindan
degerlendirilmistir. Caligma neticesinde geometrik yogunlastirma orani 2 olan pasif olarak
sogutulmus V-oluk tipi yogunlastiric1 sisteminin, PV diiz plaka sistemine kiyasla ¢ikis

giictinii %44 artirdig1 gdzlemlemislerdir.

Zahedi (2011) artan giines radyasyonun etkiledigi gilines pili sicakligini incelemistir.
Matematiksel modelde, diiz plaka aynalarinin aydinlatma yogunlugunu arttirabildigini

kanitlamistir.
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Gakkhar vd. (2016) panelin her iki tarafinda sivi sogutma ile yiiksek yogunlastirmada
coklu-jenerasyon giines panelinin termal performansini tahmin etmek ic¢in analitik bir
yaklasim gelistirmisler ve MATLAB (VR2012a) kullanilarak termal analizini yapmislardir.
Analitik model, CPV hiicrelerinin emici tiibline monte edildigi varsayilan bir sistem igin

Onerilmistir.

Shreekant ve Reddy (2017) birincil reflektor olarak dogrusal parabolik oluklu reflektor ve
ikincil reflektor olarak bilesik parabolik profilli reflektor ile bir fotovoltaik teknolojisi
kullanilmistir. Calisma da ayni1 zamanda giines pilleri i¢in sogutucu olarak hareket eden

cesitli termik akiskanlarin davraniglarini da karsilastirilmistir.

Tripathi vd. (2018) yiiksek termal kazan¢ i¢in yogunlastirici fotovoltaik termal (PVT)
sistemlerin kullanimint Onermistir. Ayrica sisteme gelen enerji ya da giines 1simimini
miktarini arttirarak daha yiliksek sicaklik elde etmek i¢in birlesik parabolik yogunlastiric
(CPC) ve fotovoltaik termal (PVT) sistemleri beraber analizini yapmistir. Yapilan ¢alisma
neticesinde giines hiicresindeki sicaklik artisina bagli olarak elektrik veriminin diistiigii,
diisiik giines hiicresi sicakligi sebebiyle su kullanilan sistemin elektrik veriminin DMDP

akiskanina gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Ustaoglu vd. (2016) CPC bir sistemde, farkli gelme agilar1 ve farkli kesme boyutlar1 igin
absorber iizerinde 1s1 akis1 dagilimini incelemislerdir ve en yiiksek 1s1 akisinin maksimum
kabul agisina yakin olan 20°’de oldugunu gozlemlemislerdir. Kesme boyutu arttik¢a sicak
bolgeye sebep olacak 1s1 akisinda 6nemli bir diisiis oldugunu ve en biiyiik diisiisiin %50
kesme oranima sahip reflektorde meydana geldigini gozlemlemislerdir. Boylece sicaklik

minimize edilerek verimde artis saglandigi gozlemlenmistir.

Karathanassis vd. (2017) yeni parabolik oluklu fotovoltaik / termal (CPV/T) bir sistemin
tasarim ve performans degerlendirmesi bu calismada tartisitlmistir. Prototip CPV/T
sisteminin, sirastyla %44 ve %6’lik termal ve elektriksel verimlilik ile yaklagik %50°’lik bir

toplam verim elde edilmistir.

Farideh vd. (2017) parabolik oluklu fotovoltaik/termal (CPV/T) sistemi simiile etmislerdir.
Ayrica, hem laminer hem de tiirbiilansl akis rejimlerinde enerji ve ekserji performansin

arastirmiglardir. Artan yogunlasma oraniyla, her iki akis rejiminde PV’nin ve ¢ikis
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sicakliklarmin arttigint - gostermislerdir. CPV/T sisteminin performansi diiz plakali
fotovoltaik/termal (PV/T) sistemi ile karsilastirilmistir ve PV/T sistemi, CPV/T sistemine

gore daha 1yi enerji ve ekserji verimliligi gostermistir.

Alibakhsh vd. (2018) oluk tipli ve fresnel ayna esasli fotovoltaik termal sistemler iizerinde
deneysel calismalar ve analitik simiilasyonlar altinda bir inceleme sunarak gelecekteki

calismalar i¢in Oneriler sunmustur.

Bennett vd. (2018) yeni hibrid bir yogunlastiric1 giines enerjisi ve yogunlastirict fotovoltaik
(CSP / CPV) kollektdr tasarmmini gii¢ iiretimi amaciyla optimize etmislerdir. Iki asamali

olan yogunlastirici da hem birlesik parabolik hem oluk tipli reflektorler kullanilmistir.

Suzuki ve Kobayashi (1995) bilesik parabolik bir yogunlastiricinin (CPC) optimum kabul
acisini, bir giines radyasyonu modelini kullanarak incelemislerdir. Calismada direkt
radyasyonun, 23,5°’lik sapma icinde dagitildigi ve yayili radyasyonun tekdiize 1sinim
oldugu varsayilmistir. Kullanilan giines radyasyonu modeli, iki boyutlu CPC’deKi
optimum kabul acisinin, yayili radyasyon fraksiyonunun degismesine bakilmaksizin 26°
oldugunu gostermistir. Bu sonug¢ bize, neredeyse tiim diinyada, yaygin optimum bir
yogunlastirmaya sahip bir CPC’nin bir¢cok giines 1sin1 toplama sistemi igin

kullanilabilecegi sonucuna gotiirmektedir.

Brogren vd. (2000) disiik yogunluklu aliiminyum bilesimli parabolik yogunlastirict su
sogutmali PV-termal hibrid sisteminin optik verimliligini inceleyip, yaptiklar1 arastirmada
yogunlagtirict hibrid sistemlerin kullanilmasiyla, iretilen enerji basina maliyetin, es
zamanli 1s1 ve elektrik {iretimi ve azaltilmis bir PV hiicre alaniyla azaltilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Othman vd. (2007) CCP ve kanatgiklart ile ¢ift gecisli fotovoltaik termal gilines hava
kollektér  prototipi  tasarlamiglardir.  Incelenen hibrid fotovoltaik/termal  (PV/T)
kolektoriiniin sogurucusu, elektrik tiretmek icin bir dizi glines hiicresinden, glines pilleri ve
arka tarafa takilan kanatciklara diisen radyasyon yogunlugunu arttirmak icin bilesik
parabolik yogunlastirici (CPC) icermektedir. Sonuglar Bir PV/T hibrit modiiliinde elektrik
tiretiminin, hava akisinin artan sicakligl ile azaldigini gostermektedir. Buna ek olarak

caligmada hibrit PV/T, CPC ve kanat¢iklarin eszamanli kullanimi, gii¢ iretiminde énemli
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Olciide artig ve fotovoltaik elektrik maliyetini diislirme potansiyeline sahip oldugu

anlagilmistir.

Hatwaambo vd. (2008) diisiik yogunluklu fotovoltaik sistemin performansinin, yart daginik
olarak haddelenmis yansitict elemanlar kullanilarak gelistirilmesini arastirmiglardir. Elde
edilen sonuglar, solar modiil hiicresinin diizlemine paralel olarak reflektor lizerindeki
daginik haddelemenin daha uniform bir 151n dagilimi saglayarak fotovoltaik sistemin

performansini artirdigini géstermistir.

Good vd. (2015) sifir enerji dengesini hedefleyen bir konut insaati konsepti igin farkli
giines enerjisi ¢oziimleri ve bu ¢oziimlerinin karsilastirmali bir simiilasyon ¢alismasini
sunmuslardir. PV ve PV/T sistemleri ile karsilastirip, elde edilen enerji dengelerini analiz

etmislerdir.

Tripathi vd. (2016) dort sistem igin: kismen kapali fotovoltaik termal bilesik parabolik
yogunlastiricilarin  (PVT-CPC), fotovoltaik termal (PVT) yogunlastiricilarin, bilesik
parabolik yogunlastiricilarin (CPC) ve seri olarak baglanmis diiz plaka toplayicilarinin
(FPC) enerji ve ekserji performansi arasinda karsilagtirmali analizini yapmislardir. Yapilan
calisma sonucunda PVT-CPC sistemin diger sistemlere gore 1sinmasina ragmen

sogutularak daha fazla performans elde edilmistir.

Francesconi ve Antonelli (2018) CPC’lerin farkli diizenlemelerini dikkate alarak birlesik
parabolik yogunlastirict (CPC) igeren bir panelin, 1s1 transferinin analizini yapip, panelde
meydana gelen 1s1l kayiplar1 degerlendirmislerdir. Analiz sonuglarinda en yiiksek termal
kayiplarin, panelin en alt kismina yerlestirilen yogunlastiricida oldugu, yogunlastiricilarin

da benzer termal degerler gosterdigi goriilmiistiir.

Li vd. (2011) PV hiicre ile izole edilmis, ¢apraz bir bilesik parabolik yogunlastiricinin
(CCPC)  dogal konvektif 1s1 transferini 1000 W/m? 1sinimda deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada 28.5 °C ortam sicakligiin yani sira 0°, 10°, 20°, 30° ve 40°’lik
gelis agilarinda giines 1s1mimi1 gelecek sekilde giines simiilatorti kullanilip, CCPC’nin dogal
1s1 transferi davranisii ve laminer akishi modellerde optik performansinin analizi

yapilmistir. Arastirma sonunda CCPC’nin 1s1 transferi ve optik performanslarinin gelis
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acisina bagli oldugu tespit edilip, 6zellikle, PV hiicresinin 20°’den daha az gelis agilarinda

en yiiksek sicakliga tabi oldugu gozlenmistir.

Solanki vd. (2008) giines pillerinin bulundugu bir yogunlastiric1 fotovoltaik PV modiiliinii
V-oluk tipli yogunlastirict entegre ederek, daha iyi bir 1s1 dagilimi i¢in tasarlamiglardir. V-
oluk tipli yogunlastirici bu ¢alismada yogunlastirma orani 2x, kabul agis1 20° olan %80
yansiticiliga sahiptir. V- oluk tipli sistemde hiicrelerinde artan akim yogunlugu, diiz plaka
PV modiiliine kiyasla modiiliin daha yiiksek acgik devre voltajina (Voc) ulastigina ve
dolayistyla daha yiiksek performansa sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica bulgular
V-oluk reflektoriin  glines hiicresine gelen 1smimi1 %58,5 oraninda  arttirdigi

gbzlemlenmistir.

Tang ve Liu (2011) giines pillerinin adapte edildigi bir V-oluk tipli yogunlastiricinin
tabaninda toplanabilir radyasyonun tahmin edilmesi i¢in diizlemsel aynalarin, gilines
geometrisinin ve aylik yatay radyasyonun goriintiileme prensibine dayanarak ayrintili bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Calismada yapilan niimerik hesaplamalar, V-oluk
tipli bir yogunlastiricinin tabanindaki yillik toplanabilir radyasyonun reflektor agisina,

reflektoriin yansiticiligina, egim agisina ve iklim kosullarina bagli oldugunu gostermistir.

Kiinnemeyer vd. ( 2014) V-oluk tipli bir fotovoltaik/termal giines kolektorii igin bir tasarim
modelini teorik olarak analiz edip ve deneysel verilerle dogrulamislardir. %67 yansiticiliga
sahip paslanmaz ¢elikten yapilan, tepe noktasi agis1 25° ve yogunlastirma orani 2,36 olan
V-trough yogunlastiricilar kullanmiglardir. Sonug olarak V-trough geometrisine sahip
sistemin fotovoltaik hiicrelerin {izerine radyasyonu %25 daha fazla yogunlastirarak ve aktif

sogutma saglanarak elektrik verimini arttirdigini géstermistir.

Singh vd. (2016) yaptiklar1 bu arastirmada, bilesik parabolik yogunlastiric1 ve V-oluk tipli
reflektore sahip yogunlastiricinin optik verimi ve enerji doniisiim 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedirler. Bu c¢alismada alic1 yiizeyinde yer alan PV hiicreleri, merkez eksenli
yogunlastiricinin odak ¢izgisi ile paralel olarak hizalandiginda, hiicre iizerinde olusan
aydinlatma arastirilmigstir. 0°, 10°, 20°, 30°, 40° ve 52° gibi farkli kollektor egim agilarinda
piranometre ve foto-diyotlar kullanilarak PV hiicre yilizeyindeki sicakliklar Sl¢iilmiistiir.
Toplanan deneysel verilerin analizi, VV-trough sisteminin, CPC’den daha yiiksek bir giines

radyasyonu dagilimia ve daha yiliksek bir optik yogunlagsma oranina sahip oldugunu
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gostermistir. V-PV sisteminin gii¢ iiretiminin, CPC’nin gii¢ ¢ikisindan %11,9 daha yiiksek

oldugunu bulmuslardir.

Maiti vd. (2011) dogu-bati uygulamasinda manuel giines izleyici ile donatilmis bir V-PV
sistemini test etmisler ve PV modiiliiniin arka tarafindaki 1s1y1 uzaklastirmak i¢in bir faz
degisim malzemesi olan PCM (parafin mumu) kullanmiglardir. Artiuglanmis
aliminyumdan yapilmis, yogunlastirma orani 2x ve tepe noktasi a¢is1 30 o olan bir V-oluk
tipli bir yogunlastirici kullanmiglardir. Sonug olarak PCM yerlestirilmis V-PV sisteminin
1,55 kat daha fazla gii¢ ¢iktist elde edilmistir.

Tina ve Scandura (2012) V-oluk tipli reflektore sahip fotovoltaigin (V-PV) performansini,
herhangi bir yogunlastiriciya sahip olmayan fotovoltaik ile karsilastirdilar. V-oluk tipli
yogunlastirict 1,81°lik bir yogunlastirma oranina ve 33%lik tepe agisina sahip diiz
aynalardan yapilmistir. V-PV sistemi tarafindan {iretilen giiclin, yogunlastirici igermeyen

PV’ye gore yaklasik %34 daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Wisam vd. (2016) OptikWorks 1sin izleme programini kullanarak fotovoltaik modiil ile
kullanilan V-oluk tipli yogunlastiricinin optimum tasarimini belirlemek i¢in yeni bir
simiilasyon gerceklestirdiler. Optimum yogunlastirmanin belirlenmesi i¢in, yogunlastirma
oranina ve 1g1nim dagilimina bagli olarak reflektorlerin egim yiiksekligi ve tepe noktasinin
yiiksekligi gibi optik parametrelerin etkisini arastirmiglardir. Bu simiilasyon da dort farkl
geometrik yogunlastirma oranma (1.5x, 2x, 2.5x, 3x) ve ¢ farkli reflektor malzemeye (
ideal reflektor %R 100, %R90 anodize edilmis aliiminyum ve %80 ayna) sahip bir V-oluk
tipli yogunlastiriciy1 incelemislerdir. Simiilasyon ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda
%21,99 sapma oldugu ve sirasityla 1.5x, 2x, 2.5x ve 3x yogunlastirma oranlarinda tepe

noktasi i¢in optimum agilarin 30°, 30°, 22° ve 19° oldugunu elde etmislerdir.

1.3. Enerji

Enerji, bir sistemin harici bir eyleme neden olma yetenegi olarak tanimlanir. Enerji, her
insanin yagam faaliyetlerinin temellerini olusturan, siirdiiriilebilir yasam kalitesi igin
gerekli olan temel yapi tasidir. Enerji, biliylime, ekonomik ve sosyal kalkinma igin

gereklidir. Bu bakimdan, enerji mekanik enerji (yani potansiyel veya kinetik enerji),
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termal, elektrik ve kimyasal enerji, niikleer enerji ve giines enerjisi gibi formlarina ayrilir
(Sen, 2007).

Enerji ol¢iim cihazlarinda, is yapma yetenegi kuvvet, 1s1 ve 1s1k ile goriiniir hale gelir.
Kimyasal enerjinin yan1 sira niikleer ve gilines enerjisinden de, enerji formlarinin mekanik
veya termal enerjiye doniismesi ile is yapabilmek miimkiindiir. Enerji tagiyicisi terimi ya
dogrudan ya da birkag¢ doniistiirme islemi ile yararli enerji iiretmek i¢in kullanilabilecek bir
maddedir. Doniisiim derecesine gore, enerji tasiyicilari birincil veya ikincil enerji
tastyicilart ve nihai enerji tastyicilart olarak siiflandirilir. Bu enerji tasiyicilarmin ilgili

enerji igerigi birincil enerji, ikincil enerji ve nihai enerjiden olusur (Hulpke, 2000).

Birincil Enerji | -Dénistm kayiplan |
i -Dagitim kayiplar ;
tag kémuru linyit,ham petroldogal | > -Sistemin kendi
R kayiplar
gaz uranyum,su glcu,glnes .
Isinimi,odun
-Dénistim kayiplar . . .
-Dagitim kayiplari Ikincil Enef'jl
-Sistemin kendi M
kayiplari k&miur,briket,gaz, biyodizel, 1sitma yagi,
ahsap kutik,bdlgesel i1sitma
Y "
Déniistim kayliplar N|ha| Enerji

-Dagitim kayiplan
-Sistemin kendi
kayiplar

ké&mir,briket,gaz,biyodizel
1sitma yagi, ahsap ktik

Kullanabilir Enerji

Kullanici
kayiplari

(Is1,181k ,eneriji)

Sekil 1.1: Enerji doniisiim zinciri (Kaltschmitt, 2007).

Birincil enerji tasiyicilari, herhangi bir teknik doniisimden gegmemis olan maddelerdir ve
birincil enerji tasiyicilarini nitelemektedir. Birincil enerjiden (6rnegin riizgar enerjisi,
glines, hidrolik) veya birincil enerji tasiyicilarindan (6rnegin, komiir, linyit, ham petrol ve
biyokiitle) dogrudan veya birkag teknik doniistiirme islemiyle ikincil enerji (6rnegin
benzin, 1sitma yagi, elektrik enerjisi) veya ikincil enerji tasiyicisi tretilebilir. Birincil
enerjinin islenmesi sirasinda, déniisiim ve dagitim kayiplari meydana gelmektedir. Ikincil

enerji tasiyicilart ve ikincil enerjiler, tiiketiciler tarafindan nihai enerji tasiyicilarina veya
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enerjilere doniistiiriilebilir. Nihai enerji tasiyicist ve nihai enerji, sirasiyla, nihai kullanici
tarafindan dogrudan tiiketilen enerji akislaridir (6rnegin, yag haznesinin igindeki hafif
yakit, yanma i¢in kullanilacak aga¢ yongalari, bdlgesel 1sitma). Yararli enerjiye
doniistiirmek igin kullanilabilirler. Yararli enerji, tiiketicinin ihtiya¢ duydugu gereklilikleri
veya enerji taleplerini (6rnegin, alan 1sitmasi, gida hazirlama, bilgi, tasima) karsilamak i¢in
son donistirme adimindan sonra mevcut olan enerjiyi ifade eder ve Sekil 1.1°de

gosterilmektedir (Kaltschmitt, 2007).

Insanlara sunulan tiim enerji miktari, enerji temeli olarak adlandirilir (URL-2, 2009). Bu
agirlikli olarak tiikenebilir enerji kaynaklarinin ve biiylik dl¢iide de yenilenebilir enerji

kaynaklarinin enerjisinden olusur (Kaltschmitt vd., 2007).

1.3.1 Genel Enerji Problemleri

Enerjide disa bagimliligin azalmasi, bir iilkenin sosyal ve ekonomik olarak gelismesi icin
cok onemli husustur. Bununla birlikte tarimsal, endiistriyel ve konutsal alandaki teknolojik
gelismelerin sonucu olarak enerjiye olan talep gittikge artmaktadir. Enerji kaynagi olarak
da petrol, komiir ve dogal gaz gibi birincil enerji kaynaklarinin tiiketen diinyamiz da,
gelisen teknoloji ile birlikte gelen bu enerji talebinin sonucunda sera gazi salinimi
seviyesinde artisa, ¢evresel kirlilige, enerji krizlerine ve yakit fiyatlarinda artisa sebep
olmustur. Ozellikle asit yagmurlari, ozon tabakasinin delinmesi, su kirliligi ve hava kirliligi
gibi c¢evresel sorunlar yasadigimiz diinya iizerinde biiylik problemlere yol agacaktir.
Bununla birlikte geleneksel enerji kaynaklarinin hizla tiikkeniyor olmasi1 ve belirtilen enerji
kaynakli problemler artarken, gelismis ve gelismekte olan iilkeler, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmekte ve bunu temiz bir enerji gelecegi i¢in bir anahtar olarak
gormektedirler. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve sistemleri diinyadaki temel teknik,

cevresel ve politik problemlere yararli bir etki saglayabilir;

1. Asit yagmurlari, ozon tabakasinin tiikenmesi, sera etkisi ve duman gibi ana
cevresel problemlerine

2. Cevresel kirliligine

3. Komiir, yag ve dogal gaz gibi yenilenmeyen geleneksel kaynaklarin Diinya
iizerinde tilkkenmesinden dolay1 olusacak enerji agigina

4. Geligsmekte olan iilkelerin artan enerji kullanimlarini karsilamak adina
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5. Diinya niifusunun artisindan kaynaklanan enerji ihtiyacina (Sen, 2007).

1.3.2 Yenilenebilir Enerji ve Kaynaklari

Yenilenebilir enerji terimi, insan (zaman) boyutlar1 agisindan tilkkenmez olarak kabul edilen
birincil enerjileri ifade eder. Yenilenebilir enerji siirekli dogal siire¢lerden ortaya
cikmaktadir. Degisik sekillerde dogrudan ya da dolayli olarak giines veya diinyamizin
icinde meydana gelen 1sidan olusmaktadir (OECD/IEA, 2012). Enerji kaynaklar1 giines

enerjisi, jeotermal enerji ve gelgit enerjisi tarafindan siirekli olarak iiretilirler (Karaj, 2012).

Giines enerjisi, neredeyse tiim fosil ve yenilenebilir enerji ¢esitlerinin en eski kaynagi ve
kokiidiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle de niikleer ve fosil enerji formlarina
devasa miktardaki devlet yardimlar diisiiniildiigiinde, orta vadede geleneksel olan enerji
kaynaklarina kiyasla maliyetleri 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii icin ekonomik acidan rekabetci
olmasi1 beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelismekte olan {ilkelere, 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindan yoksun olan iilkelere enerji hizmetlerinin
saglanmasinda biiyilk faydalar saglamaktadir. Simdiye kadar, yenilenebilir kaynaklar
ekonomik nedenlerden 6tiirti tamamen g6z ardi edilmistir. Yenilenebilir enerji diinyadaki
en hizli biiyliyen enerji kaynagidir. 2010 yilinda, fosil yakitlarin elektrik enerjisi {iretimi
agisindan pay1 %3 ila %4 artarken, yenilenebilir enerji kaynaklarmin pay1 %10’dan %15’e
yikselmistir.”  (AEO, 2012). Yenilenebilir enerji, siirdiiriilebilirligi, her yerde
bulanabilirligi (fosil yakitlarin ve minerallerin aksine diinyanin her yerinde bulunur) temiz

ve ¢evre dostu olmalarindan dolayi tercih edilmektedir (Veziroglu, 1995).

Yenilenebilir enerjinin 6nem kazanmasinda petrol fiyatlarindaki belirsizlik, enerjide disa
bagimlilik, karbon emisyonlar1 ile ilgili cevresel kaygilar kadar; devlet politikalari
(yenilenebilir enerji tiretiminde vergi indirimi gibi), yenilenebilir enerji sistemlerinin
kurulumu i¢in kredi verme, yenilenebilir enerji sertifikalar1 icin piyasa olusturma gibi
konular da kritik bir durum olusturmaktadir (Bowden ve Payne, 2010). Yenilenebilir enerji

kaynaklar1 Tablo 1.1°de goriilmektedir.
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Tablo 1.1: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (URL-3, 2013)

YENILENEBILIR ENERJI ENERJININ KAYNAGI
CESITLERI
Giines Enerjisi Giines
Riizgar Enerjisi Ruzgar
Jeotermal Enerfjisi Yer Alt1 Sulart
Hidrolik Enerjisi Nehir ve Akarsular
Biyokiitle Enerjisi Biyolojik Atiklar
Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

Riizgar: Riizgar tiirbinleri ile riizgarin kinetik enerjisinin elektrik dretimi ig¢in

kullanilmasidir.

Jeotermal: Yerkabugundan emilen 1s1 daha ¢ok sicak su ya da buhardan elde edilen enerji

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik tiretimi, 1s1 tiretimi ve 1s1 olarak kullanilmaktadir.

Hidrolik: Hidroelektrik santrallerde suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin elektrik

enerjisine doniistiiriilmesiyle olusur.

Biyokiitle ve yenilenebilir atiklar: Temelde kati biyo-yakitlar, biyogazlar, sivi
biyoyakitlar ve yenilenebilir kentsel atiklar olarak dort smifa ayrilmaktadir. Kati
biyoyakitlar biyolojik kokenli, organik, fosil olmayan malzemedir. Biyogazlar, biyoyakit
ve kati atiklarin oksijensiz fermentasyonu ile ortaya ¢ikan gazlardir. Sivi biyoyakitlar,
benzin, biyodizel ve tiirevi sivilardir. Yenilenebilir kentsel atiklar ise kentsel atiklarin geri

dontistiirtilebilen kismidir (Dumlupinar, 2013).

Dalga/Okyanus: Med-cezir, dalga hareketleri ve okyanustan kaynaklanan mekanik

enerjinin elektrik iiretilmesi i¢in kullanilmasidir (Dumlupinar, 2013).
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1.4 Giines Enerjisi

Gilines enerjisi, Giines’in cekirdeginde olusan niikleer fiizyon giicline dayanir. Giines
enerjisi birkag¢ farkli sekilde toplanabilir veya doniistiiriilebilir. Giines enerjisi ¢evreye en
az negatif etkisi olan ve en bereketli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu enerjiyi
kullanabilmek ic¢in fotovoltaik ve giines enerji toplayicilar1 gibi bir¢cok teknoloji
gelistirilmistir. Gilines kolektorleri ile gilines enerjili su 1siticisidan veya giines 1s18inin
dogrudan aynalar, yogunlastiricilar ve fotovoltaik hiicreler kullanilarak elektrik enerjisine

doniistiiriilmesinden elde edilen enerjidir.

1.4.1 Giines

Giines, 1,39 x 10° m capinda yogun bir sekilde sicak gaz halindeki bir kiiredir ve ortalama
olarak diinyadan 1.5 x 10* m biiyiikliiktedir. Yeryiiziinden goriildiigii gibi, giines ekseni
etrafinda dort haftada bir kez doner. Bununla birlikte, glines bir biitiin olarak donmez;
ekvator bolgesinin donlisii 27 giin ve kutup bolgelerinin doniisii yaklagik 30 giin
stirmektedir (Anderson, 1982).

Gilines, 5777 K’lik etkili bir kara cisim sicakligina sahiptir. Merkezi i¢ bolgelerdeki
sicaklik, 8 x 10° dan 40 x 10° K’ya kadar cesitli degismekte ve yogunlugu yaklasik suyun
100 kat1 olarak tahmin edilmektedir. Giines, aslinda, yercekimi kuvvetleri tarafindan
tutulan bir fiizyon reaktoriidiir (Duffie ve Beckman, 2013).Giines tarafindan enerji
yayilimini saglamak i¢in fiizyon reaksiyonlar1 gerekmektedir. En 6nemli olarak kabul
edilen filizyon olay1 hidrojen atomlarinin birleserek helyum atomlarina doniismesiyle agiga
c¢ikmaktadir. Giineste saniyede 564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton helyuma
dontismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiligi 3,86 x 1026 J (joule), yani
386.000.000 EJ enerji agiga ¢ikmaktadir (1 EJ = 22,7 MTEP, milyon ton esdeger petrol ).
Giinesten bir saniyede salinan enerjinin gii¢ olarak karsilig 3,86 x 1020 MW’tir (1 MW =
10°% W). Diinya’nin ¢apina esit bir dairesel alan iizerine ¢arpan giines giicii ise 178 trilyon
kW diizeyindedir (Ultanir, 1996). Diinyaya giinesten bir yilda yaklasik olarak 173 milyar
MW enerji gelmektedir (Oktik vd., 2005). Ac¢iga c¢ikan bu enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi
yeryiiziine ulasmaktadir (Boyle, 1996). Sekil 1.2°de goriildiigii 4 gibi yaklasik olarak gelen
enerjinin %30’luk bir kismi1 yansiyarak uzaya geri donmekte, %20’lik bir kismi ise
atmosfer tarafindan sogurulmaktadir. Geri kalan 9%50’lik kismi1 yeryiiziinde

sogurulmaktadir (Ultanir, 1996). Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti sabit

30



ve 1.370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1.100 W/m? degerleri arasinda degisim
gosterir (URL-4, 2001).

Clouds (20% by reflection 3% by absorption)
Atmosphere (6% by reflection 16% by absorption)
Solar reflected energy

174 PW
(1 PW=1015 W)

=

Solar incident energy

Earth emitted energy

Sekil 1.2: Giines sisteminde 1s1nimi transferleri (Ustaoglu, 2014 ).

Gilines kiiresinin i¢ kisminda, milyonlarca derece sicaklikta iiretilen enerji, yiizeye
aktarilmali ve daha sonra uzaya yayilmalidir. Isinim ve taginim proseslerinin birbiri ardina
gerceklesmesi ardisik emisyon, sogurma ve yeniden 1stma ile meydana gelmektedir;
Gilinesin ¢ekirdegindeki 1smmim, spektrumun x-1s1m1 ve gama 1sin1 kisimlarinda olup,
sicaklik daha biiylik radyal mesafelerde diistiikkge 1s1nimin dalga boylari artar (Duffie ve
Beckman, 2013).

1.4.2 Giines Acilari

Rasgele yonelimli bir ylizeyde 151n demetinin enerji akisi, ya giines 1sinlarina dik olan ya
da yatay olan yiizeyde aki tarafindan elde edilebilir. Giines acilar1 elde edilen giines
enerjisini anlamak i¢in gereklidir. Gokyiiziindeki Giines’in pozisyonu birkag agi ile birlikte

tanimlanabilir. Bu agilar Sekil 1.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.3: Giines ile egik diizlem arasindaki giines a¢ilar1 (Sen, 2007)

Enlem (¢), Ekvator’un kuzeyindeki veya giineyindeki herhangi bir noktanin Ekvator’a olan
acisal mesafesidir (-90° < ¢ < 90°) (URL-5, 2002). Deklinasyon agisi (3), 6glen saatlerinde
Giinesin agisal pozisyonudur (ekvator ile yaptig1 ac1) (Cooper, 1969). n bir yil igerisindeki
giin sayisini belirtir.

& =23.45sin[ 360(284+n)/365 | @)

J yatay pozisyondan diizlemin egimidir (0° < < 180° ) (Benford and Bock, 1939). 6,
isinlarin yatay diizleme gelis agisidir (3=0). Bu zenith agis1 olarak adlandirilir ve Giines
dogarken ve batarken zenith agis1 90° ye yakin, ama 6glen saatlerinde sifira esittir ya da
sifira ¢ok yakindir. Ufuk ve giines 1s1nlar arasindaki ag1, gokyiiziinde giinesin yiiksekligini
gosteren giines yiiksekligi acist as olarak adlandirilir. Glines Azimuth agisi dogrudan
1s1n1imin yatay izdiisiimii ve gliney yonii arasindaki acidir. Yiizey azimut agisi, giiney yoni
ve diizlemin bulundugu yon ile yaptig1 agidir. Sekil 1.4°te gokyiiziindeki glines pozisyonu
41,6° enlemine gore gosterilmistir. Giines yiikseklik agisi ve azimuth agisi tarih ve
zamanlara gore ¢izelgeye eklenmistir. Sekil 1.4’te goriilebilecegi gibi, giinesin yiiksekligi
aralik ayinda minimum miktarina ve haziran ayinda maksimum miktarina ulasir (Deceased

ve Beckman, 1974).
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Sekil 1.4: Giines azimuth agilart (URL-6, 2013).

1.4.3 Giines Enerji Terimleri

Hava Kkiitlesi m, direkt Giines radyasyonunun en iist noktada (zenith) seyrinde atmosferden
itibaren izledigi yolun uzunlugudur. Bu nedenle giines deniz seviyesinde (zenith agisinda)
m=1 ve zenith (0,) 60° oldugunda m=2 dir. Deniz seviyesinde 0°den 70°ye kadar olan

zenith agilari i¢in (Esitlik 2),

1

m=
cosd,

(2)

Daha yiiksek zenith agilari igin, diilnyanin egriliginin etkisi onemli hale gelir ve dikkate
alinmalidir (Robinson, 1966; Kondratyev 1965; 1969).

Isin demeti, 151n radyasyonu genellikle dogrudan giines radyasyonu olarak adlandirilir;
dogrudan ve dagmik gelen 1sinlar arasindaki karisikligi 6nlemek igin, 151n demeti terimi
kullanilmaktadir (Duffie ve Beckman, 2013).
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Difiiz Radyasyonu, bazi meteoroloji literatiiriinde, gokyiizii radyasyonu veya giines 15181
radyasyonu olarak adlandirilir; yaygin gilines 1sinimini atmosfer tarafindan yayilan

kizilotesi radyasyondan ayirt etmek igin kullanilmaktadir (Duffie ve Beckman, 2013).

Toplam Giines Radyasyonu, Bir ylizeydeki dogrudan gelen ve daginik giines radyasyonu

toplami.

Istmm, birim yiizeye gelen giines radyasyon miktaridir (W/m?). G sembolii ile ifade
edilmektedir (Duffie ve Beckman, 2013).

Isinlanma ya da isinlanma miktar1 (J/m?), bir yiizeydeki birim alan basima diisen enerji,
belirli bir siire boyunca 1sinlamanin entegrasyonu ile bulunur, genellikle bir saat veya bir
giindiir (Duffie ve Beckman, 2013).

Isinsallik, salinim, yansima ve iletimin olusturdugu kombinasyon da 1sin enerjisinin bir

yiizeyin birim alanindan ayrilmasinin oran1 (W/m?) (Duffie ve Beckman, 2013).

Giines Zamani, glinesin gokyiiziinde bir agiyla gorlinlir bir sekilde dolastigt zaman

dilimidir (Garg, 1982) .

1.4.4 Giines Spektrum Arahg:

Yeryiiziine gelen radyasyon miktarinin atmosferde zayiflamasi nedeniyle gilines 1s1ginin
enerji dagilimi spektrumu degismektedir. Sekil 1.5, diinya atmosferinden gegmeden 6nce

ve sonra giines radyasyonu spektrumunu gostermektedir.

Diinya atmosferindeki radyasyon miktarinin zayiflamasindan dolayi, diinyaya ulasan giines
radyasyonunun enerji dagilimi asagidaki 6zellikleri gostermektedir (Liljequist ve Cehak,
1984).
1. Maksimum enerji, 0,5 ile 0,6 um arasinda (yesilden sar1 1s18a) goriiniir spektral
araliktadir.
2. Diisen bir dalga boyuyla (yani ultraviyole spektrumunda) yayilan gii¢ hizla azalir.
3. Artan bir spektral aralik ile (yani kizil6tesi tayfta) radyasyon daha yavas diiser.
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4. Baz1 spesifik dalga boylari, enerji dagilimi egrisinde (karanlik araliklar) derin
kesikler gosterir. Giines 1s18inin atmosferdeki secilmis elemanlar tarafindan secici

olarak emilmesinden kaynaklanirlar (Liljequist ve Cehak, 1984).

2,500
v— 5,700 =C deki siyah bir ylizeyin teorik isimim
2,000 Atmosfer disi Giines smim
I
E‘ ] Cogunlukla atmosferik elementlerden yansiyan
= I enerji bilezeni
E 1,500 !
= A .
= Atmosfer niifuziyetinden sonra glineg izimim)
u.
E
1,000 [~
5 |
;- i
= I
i
5-0'0 I~ i
[
[
i
o Lt { o,
I 0.4 n.e 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2
Ulll'l'l:ll-\lmtg G rinir E-— Yakin = Uzak B —
Kmldtesi Kizlatesi

Dalga boyu {pm)

Sekil 1.5: Atmosferden ge¢meden Onceki ve sonraki giines 1siniminin enerji dagilim
spektrumlari (Sen, 2007).

1.4.5 Tiirkiye Giines Enerji Potansiyeli

Glines enerjisi ile ilgili hesaplamalar yapilirken giines 15181n1n diinyaya diisme sekline gore
degisik sekillerde isimlendirmeler yapilmaktadir. Bunlar, dogrudan i1sinim, yayilmis

1s1mim, kiiresel 1s1mnimdir.

Dogrudan Isimm: Giinesten direkt olarak gelen 1sinimdir. Ozellikle yogunlastirilmis
glines enerjisi sistemleri ve glines enerjisinden 1s1 edilmesi hesaplamalarinda
kullanilmaktadir (Engin, 1995). Sekil 1.6’da Tiirkiye iizerine gelen dogrudan iginimi

gostermektedir.
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Sekil 1.6: Normal 1sinim (URL-7, 2013).

Yayilmis Isitnim: Belirli bir yonii ve dogrultusu olmayan gilines 1sinimina dolayli 1s1nim
denir (Engin, 1995). Dolayl1 1sinimin sebebi giines 1sinimlarinin atmosferden gegerken su
buhart ya da toz pargaciklar tarafindan sagilmasidir (Enarun, 1987). Bu 1simim degeri ise

atmosferden yansiyan 1sinim ile yer ylizeyinden yansiyan 1sinim miktarini igermektedir
(Enarun, 1987).

Kiiresel Isitnim: Dogrudan ve yayilmis 1ginimin toplami olup PV sistem hesaplamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Jackson, 2008). Sekil 1.7°de Tiirkiye’ye gelen kiiresel

1s1n1m miktar1 gosterilmektedir.

SOLAR RESOURCE MAP koo
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION e omo 1
TURKEY ESMAP

Long term average of GHI , period from 1994 (1999 in the East) to 2015
Daily totals: 3.4 38 4.2 4.6 5.0 5.4

[ | KWh/m*
Yearly totals: 1241 1387 1534 1680 1826 1972

Thie map (s published by the World Bani Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargs For more (nformation and terms of use. please vist http://globalsolaratias info

Sekil 1.7: Kiiresel 1smmim (URL-7, 2013).
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Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme
stiresi bakimindan yiiksek verilere sahiptir. Tiirkiye’nin Giines enerjisi potansiyeli atlasina
(GEPA) gore (Sekil 1.8), yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat (giinliik ortalama 7,5
saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m?y1l (giinlik ortalama 4,18
kWh/m?.giin) oldugu tespit edilmistir (URL-8, 2012).

SOLAR RESOURCE MAP ¥ WORLD BANKGROUP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL =
TURKEY ESMAP LARGIS |
25°E 30°E 35°E 40°E 45°E
f\A JIstanbul . {-f  Samein -

a0l Burgd "

Long term average of PVOUT , period from 1994 (1999 in the East) to 2015
Daily totals: 3.0 3.4 38 4.2 4.6 5.0
B «wh/kwp

Yearly totals: 1095 1241 1387 1534 1680 1826

Sekil 1.8: Fotovoltaik gii¢ potansiyeli (URL-7, 2013).

1.5 Giines Enerji Doniisiim Teknolojileri

Giines enerjisi enerjinin elektrik, kimyasal ve termal formuna doniistiiriilebilmektedir.
Elektrik tiretmek i¢in kullanilan enerji-doniisiim teknolojilerini ve giines enerjisi tahmini
ve kaynak degerlendirmesi ilgili yonlerini kisaca Ozetlenmektedir. Bu enerjiyi
kullanabilmek icin gilines enerji toplayicilart ve giines hiicreleri (fotovoltaik) gibi bir¢ok

teknoloji gelistirilmistir.

1.5.1 Isil Giines Teknolojileri ve Odaklanmis Giines Enerjisi (CSP)

Giines enerjisinden 1s1 elde edilen bu sistemlerde, 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi
elektrik iretiminde de kullanilabilir. Giines enerjisi toplayicilari Tablo 1.2°’de de
gosterildigi gibi temel olarak hareketleri, yani sabit, tek eksenli izleme, iki eksenli izleme

ve ¢aligma sicakligi ile ayirt edilebilmektedir (Kalogirou, 2004).
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Tablo 1.2: Giines enerji toplayicilar (Tyagi vd., 2012)

Sistem Kollektor Cegiti Alict Sekli Yogunlastirma Sicakltk Araligi [°C]
Orani
Sabit Diiz Plaka Tipli Diiz 1 30-80
Kollektor (FPC)
Vakumlanmis Tiip Diiz 1 50-200
Tipli Kollektor
(ETC)
Birlesik Parabolik Boru Seklinde 1-5 60-240
Yogunlastirict
(CPC)
Tek eksenli izleme | Dogrusal Fresnel Boru Seklinde 10-40 60-250
Yansiticili (LFR)
Prabolik Oluklu Boru Seklinde 15-45 60-300
Kollektor (PTC)
Silindirik Oluklu Boru Seklinde 10-50 60-300
Kollektor (CTC)
Iki eksenli izleme Parabolik Canak Noktasal 100-1000 100-500
Reflektor (PDR)
Heliostat Tipli Noktasal 100-1500 150-2000
Kollektor (HFC)

Not*: Konsantrasyon orani, toplayicinin alic1 / absorbe edici alani ile boliinen agiklik alani olarak tanimlanir.

1.5.2 Fotovoltaik Teknolojisi

Fotovoltaik PV giines elektrik sistemleri, yar iletken malzemelerden yapilmis olup, giines
15181 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirirler (Sekil 1.9). Giines pili olarak bilinen
fotovoltaik, giines 15181 dogrudan tek bir diyot baglantis1 yardimi ile (veya birden fazla
diyot) elektrige cevirir (Fahrenbruch ve Bube, 1983). Giinesten gelen 151k foto
tasiyicilariyla etkilesim haline gectigi zaman; cihaz icindeki bu foto tasiyicilar bir foto-
voltaj tiretmekte ve cihaz iginde olusan yilik hareketi, diyot baglantisinin ters yoniinde
uzanan bir fotoakimi iiretmektedir. Uygun bir sekilde eslestirilmis diren¢ yiikii ile
fotovoltaik cihazlarin birlestirilmesinden elektriksel giic elde edilmektedir. Bir giines
modiiliiniin sematik olarak kesit alan1 ve giines hiicrelerinin esdegerlilik devresi Sekil
1.9°da gosterilmistir. Bir giines pilinin performansi, bir diyotun ne kadar iyi foto-akim
tiretilebilecegine, tiretilen foto-akimin ne kadar etkili bir sekilde toplanacagina, cihazda ne
kadar foton enerjisinin korunacagina ve malzemedeki kusurlardan ne kadar giic kaybina

ugradigina gore belirlenir (Luque ve Hegedus, 2003).
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Glines pilleri genel olarak silikon gibi yari iletken malzemelerden {iretilmektedir. Yari
iletkenleri en yararli kilan &zelliklerinden bir tanesi de iletkenliklerinin, Kristal kafes
yapilarina madde ilavesiyle kolayca degistirilebilmesidir. Ornegin, bir fotovoltaik giines
pilinin imalatinda, dort degerligine sahip olan silisyum, iletkenligini arttirmak igin
kullanilir. Hiicrenin diger tarafindaki bes degerlikli elektrona sahip (n-donér) fosfor
atomlar1 silikon malzemeye zayif baglanmis degerlik elektronlar1 bag olustururlar. Boylece

negatif bir akim olusmaya baslar.

ik Isik
I
? | Akim
ﬁn?ﬂle?de‘(i /sz.-'fl_'_.-'{x_.- |—y'ff.-"ff ,.--’/__, .z’l )
grid baglantis_ % .
n-katmani S S S l
; (+ g )
M A L 7~
221 1A 22 AR RERR: S
Elektrik alam ~ " e oy t
. (=) Ve Voltaj
; - “ . Arka yiizey baglantisi
p-katmani Elektron tasiyicilanindan

elde edilen akim Anti-reflektif koruma

Sekil 1.9: Fotovoltaik pilin ¢caligma prensibi.

Fotoelektrik etki tarafindan direkt olarak giines 1siklarini elektrige doniistiiren ilk
fotovoltaik sistem 1887°de Heinrich Hertz tarafindan incelenmis ve 1905 yilinda Albert
Einstein tarafindan agiklanan yari iletken materyalleri kullanilarak sistem olusturulmustur.
Fotoelektrik etki tarafindan iretilen belli bir miktar elektrik, yar1 iletken
kompozisyonunun, yogunlugunun ve PV’ye gelen giines radyasyonu dalga boyunun bir
fonksiyonudur. (Hertz, 1887; Einstein, 1905). 1954 yilinda Bell Laboratorlari’ndaki iig
arastirmaci, glines radyasyonunun %6’sin1 elektrige doniistiiren ilk pratik “giines pili” PV
hiicresini gelistirmistir (Perlin, 2004). PV cihazlarinin aragtirma ve gelistirilmesindeki
ilerlemeler siirekli olarak artmaktadir ve Diinya’da PV kullanim1 %43,5 seviyelerine kadar
artmistir. Baslangigta, watt degelerinde Olgiilen toplam iiretim kapasitelerine sahip uzay
uygulamalari i¢in kullanilan yiiksek degerli bir elektrik kaynagi olan kiiresel PV endiistrisi,
su anda 40 GW’dan fazla kurulu bir kapasite saglamakta ve yilda yaklasik %25 oraninda
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biiylimektedir (REN21, 2011). PV teknolojileri, sabit bir egimdeki paneller, giinesi takip
eden sistemler, binalara entegre edilmis olan PV sistemler ve CPV sistemler igin ¢esitli

geometrilerdeki yogunlastiricilara sahip tasarimlar kullanilmaktadir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10: Cesitli uygulamalarda elektrik {iretmek i¢in ticari olarak temin edilebilen PV
sistemlerinin 6rnekleri (URL-9, 2011).

Bu yogunlastirici tasarimlarmin ve bu konuya olan yonelimlerin her biri i¢in mevcut olan
giines 1s1mas1 miktari, isletim sistemi performansini tahmin ederken ozellikle dikkat
edilmesi gereken bir parametredir. PV sistemleri giines radyasyonu degisikliklerine ¢ok
hizli yanit vermektedirler (tek tek hiicreler i¢in kalma siiresi ~10 ps’dir). Bu nedenle, giines
isinmmindaki gegici degisiklikler, en kararhi gii¢ c¢ikisini saglayabilen bir PV sistemi

tasarlamak ve isletmek icin karakterize edilmelidir.

Bu sistemlerde; yakit sorunu olmamasi, isletme kolayligi saglamasi, mekanik yipranma
olmamasi, modiiler bir yapiya sahip olmasi, uzun yillar sorunsuz olarak calisabilmesi,
elektrik arz gilivenliginin saglanmasi, ithal yakit bagimliliginin azaltilmasi, uzak olan

yerlesim yerlerde yasayan kirsal topluluklarin elektriklendirilmesine ivme kazandirmasi
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gibi pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bununla birlikte en 6nemli noktalarindan biride PV’

den iiretilen her kWh i¢in 0,6 kg CO2 emisyonu azalmaktadir (Dingadam, 2008).
1.5.3 Yapisina Gore Giines Piller

Silikon, yiiksek verimliliginden dolay1 giines pili yapiminda en ¢ok kullanilan teknolojidir.
Ancak, yiksek maliyeti nedeniyle, ¢ogu arastirmaci giines pili tretirken malzeme
maliyetini azaltmak i¢in yeni teknoloji bulmaya ¢alismaktadir. Bugiine kadar, ince film
teknolojisi uygun bir teknoloji olarak goriilebilir (Cann vd., 2001). Ince film teknolojisinde
daha az malzeme kullanmasi, hiicreyi olusturacak tabakalarin mono- ve polikristalin giines
piline kiyasla ¢ok daha ince olmasi diisiik maliyetinin arkasindaki gostergelerdir. Boylece
imalat maliyetinin diistirmektedir. Bununla birlikte, bu teknoloji tabanli giines pilinin
verimliligi silikon kristal hiicrelere gore diisiiktiir. Ince film teknolojisi altinda iic
malzemeye; amorf silikon, CdS / CdTe ve CIS iizerinde, verimliligi artirmak igin siirekli
olarak daha fazla ¢aba harcamaktadirlar. Bununla birlikte, bu materyallerin timii g¢evre
lizerinde bazi olumsuz etkilere sahiptir (Chaar vd., 2011). Ince film teknolojisine baska bir
¢oziim ise gilines pili yapiminda polimer veya organik bir malzeme kullanarak
arastirmacilar tarafindan gergeklestirilmistir. Polimer malzemelerin diisitk maliyetli, hafif
ve ¢evre dostu olmasi gibi birgok avantaji vardir (Gorter ve Reinders, 2012). Tek sorun,
sadece %4-5 oranda diger malzemelere kiyasla ¢ok diisiik verimlilige sahip olmasidir

(Chaar vd., 2011). Giines pili iiretimi i¢in materyallere genel bakis Sekil 1.11°de

Pv
Malzemesi

1 T 1
q . Organik/Po Hibrit PV Hassas
Ince Film s - -
limer Hiicresi Boyall
I
[ | | [ | 1
T Polikristal GaAs Amort Cds/ CdTe cIs/ CIGS
al Silikon
[ \I ]
Tek Gift Ug
Baglantili Baglantili Baglantih

Sekil 1.11: Fotovoltaik yapiminda kullanilan malzemelerin listesi.

verilmistir.
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1.5.3.1 Kristal Malzemeler

Kristal silikon bazli giines pili diger tiim giines pili materyallerine kiyasla en yiiksek
verime sahiptir. Silikon kolayca bulunabilir, ¢iinkii diinyada bulunabilecek en kolay ikinci

ham maddedir. Kristalli malzemelerin kisa bir 6zeti asagida verilmistir.

1.5.3.1.1 Monokristal Hiicreler

Bu tip malzemeler, polikristal hiicrelere kiyasla %15 oraninda daha yiiksek verime sahip
oldugundan PV hiicrelerinin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger
tirdeki giines pili materyalleri arasinda, monokristalin giines pili, % 20’den fazla olan en
yiiksek verimlilige sahiptir. Ureticilerinden gelen verimlilik talebi, normal olarak % 15
ila% 17 arasindadir (URL-9, 2011). Monokristal silikonun ¢ogu Czochralski islemi
kullanilarak gelistirilmistir (URL-9, 2011). Bu islemde, yiiksek saflikta yari iletken
smiftaki silikon genellikle kuvarstan yapilmig bir pota i¢inde eritilir. Borun veya fosfor
atomlari, silisyumun iyice karigtirtlmasi igin erimis silikona eklenir, boylece bir n-tipi veya

p-tipi silikon haline getirilir. Bu, silikonun elektronik 6zelliklerini etkiler (URL-10, 1998).

1.5.3.1.2 Polikristal Hiicreler

Polikristal hiicre, PV modiiliinii gelistirmek ve maliyetini azaltmak i¢in uygun bir
malzemedir (Becker vd., 2011). Her ne kadar polikristal hiicreler, monokristal hiicreye
kiyasla metal kirlenmesinde ve kristal yapisinda diisiik kusurlara sahip olmasina ragmen,
bu tip hiicrelerin etkinligi monokristal hiicreler ve diger gelismekte olan materyallere
kiyasla dusiiktiir (Manna ve Mahajan, 2007). Polikristalin, silisyumun eritilmesiyle ve
kristalleri sabit bir yonde yonlendirmek iizere katilagtiralarak ince bir tabaka haline
getirilerek olusturulur (URL-11, 2001).

1.5.3.2 Galyum Arsenit (GaAs)
GaAs, galyum (Ga) ve silikon gibi benzer yapiya sahip arsenik (As) birlesiminden olusan
bir yari iletken formdur. Silikon bazli giines pilleri ile karsilastirildiginda, GaAs yiiksek

verime sahiptir ve kalinlig1 da daha azdir. GaAs i¢in bant bosluk enerjisi 1,43 eV dir.

GaAs giines pilinin verimliligi, Al, In, P ve Sb gibi belirli malzemelerle alasimlastirilarak
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artirtlabilir (Satyen, 1998). GaAs normalde yogunlastiricili PV modiilii ve yiiksek 1s1
direncine sahip alan uygulamalarinda kullanilir (URL-12, 2001). Ayrica, GaAs, polikrisal
ve monokristal silikon ile karsilastirildiginda daha hafiftir (lles, 2001). GaAs malzemesi ve
tiretimi maliyetli olabilir (URL-12, 2001).

1.5.3.3 Ince Film Giines Hiicreleri

Kristal silikon bazli giines pilleri ile karsilastirildiginda, ince film teknolojisi az malzeme
ve daha az iiretim islemi kullandig1 i¢in daha az pahalidir. Daha az malzeme kullandig:
icin, bu teknolojiden iiretilen giines pili ¢ok incedir. Bu da yaklasik 35-260 nm’dir
(Vrielink vd., 2012).

1.5.3.3.1 Amorf Silikon

Ince film teknolojisinde, amorf silikon, etkinligi nedeniyle CIS / CIGS ve CdS / cdTe gibi
diger malzemelere kiyasla ¢ok daha fazla kullanim alanina sahiptir (Parida vd., 2012).
Amorf silikon, diizensiz yapida bulunan silikon olmayan bir kristalin formudur ve mono-
kristal silikon ile karsilastirildiginda 40 kez daha yiiksek 151k emiciligine sahiptir (URL-12,
2011). Rastgele yapisinin avantaji, 1,7 eV olan yiiksek bant araligi saglar (Boutchich vd.,
2012). Radue vd. (2009) makalelerinde, tek baglanti amorf silikonu, {iglii baglanti amorf
silikonu ve esnek ¢lii baglanti amorf silikonu gbz Oniine alarak bu ii¢ amorf silikon
teknolojisinin bozulmasi analiz etmis ve her malzemenin sirasiyla %45, %22 ve %27

oraninda bozuldugu bulunmustur.

1.5.3.3.2 Kadmiyum Telliir (CdTe) ve Kadmiyum Siilfat (CdS)

Bu malzeme %15 oranlarina Kadar yiiksek verim iiretebilir. Ayrica sogurma katsayisinin
yiiksek olmasi nedeniyle ideal bir bant araligi (1,45 eV) sahiptir (Britt ve Ferekides, 1993).
CdS / CdTe giines pili tiretme islemi, iletken bir cam alt-tabakanin istiine ince CdS
tabakasimnin buharlastirilmasi, ardindan kalin bir CdTe tabakasinin CdS tabaksi iizerine
buharlastiriimas1  ve iletkenligi saglamak i¢in metal bir temas tabakasinin
biriktirilmesinden olusur. Hiicre CdCI2 eriyigi ile yaklagik 450° C’lik bir sicaklikta kisa bir
stirede yari iletkenlerin kristalizasyonuna ve bu, ayn1 islemde CdS’nin bakir katkisina izin

verir (Hegedus ve Candless, 2005). CdS / cdTe ayrica daha uzun bir siire igin stabil olarak
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calisabilirler (Boer, 2011). Ancak, bu teknoloji ¢evre ile alakali ve Tellir (Te)
hammaddesinin bulunma zorlugu gibi bazi problemlerle karsi karsiyadir (URL-13, 2004).
1950’lerden 1960’lara kadar yapilan deneylerden yola ¢ikilarak, bakir katkili CdS’nin n-
tipi yar1 iletken kismi olusturdugu igin foto iletken oldugu sonucuna varilmistir (Boer,
2011). Bununla birlikte, CdTe solar hiicre karakteristigini gelistirerek daha iyi hiicreler
tiretmek icin Soliman vd. (1996) kimyasal 1s1l islemin gerekli oldugunu kanitlayan bir

deney yapmislar.

1.5.3.3.3 Bakar Indiyum Galyum Selenit / Bakir Indiyum Selenit

Bakir, indiyum ve selenyum elementlerinin tiglii birlesiminden olugmaktadir. Bu malzeme
halen yeni bir teknoloji oldugu i¢in gelisme asamasindadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
modiiller i¢in %13 ve hiicre i¢in %20’ lik bir verimlilik oran1 kaydedilmistir (Repins vd.,
2008). Bant araligi 1,68 ¢V kadar yiiksek olabilmektedir. Radue vd. (2009) CIGS giines
pili performansini ve dmriinii degerlendirmek icin bir deney gergeklestirmislerdir. Deney
kapali (STC altinda) ve acik bir ortamda dort ay boyunca gergeklestirilmistir. Meyer ve
Van Dyk (2003) ayrica CIS ve diger ince film malzemelerinin performansini incelemek
icin bir deney yapmuslardir. Sonug olarak CIS verimi sadece 130 kWh / m?lik bir acik
hava maruziyetinden sonra diger ince film malzemelerine kiyasla % 10 oraninda

azalmstir.

Fotovoltaik hiicreler, tek ve ¢ok kristalli silikon (en yaygin), amorf silikon, mikro kristalli
silikon veya kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir indiyum galyum diselenide (CIGS) gibi
polikristalin ince film malzemelerine dayanmaktadir. Coklu birlestirme olan PV hiicreleri,
en yiiksek enerji donilisiimii verimliligine ulasmaktadir. 2012’nin sonlarinda, PV hiicre
verimliligi i¢in en ¢ok bir GalnP / GaAs / GaLnNAs (Sb) i¢in % 43,5 oldugu gozlenmistir
(Kurt, 2012). Elektrik giicii ¢ikisin1 tahmin etmek i¢in, her bir PV teknolojisi, genis bant
miktar1 ve hiicre tipi i¢cin mevcut giines 1sinlariin spektral dagilimi hakkinda 6zel bilgi
gerektirir (Sekil 1.12). PV hiicrelerinin performansi ¢esitli ¢evresel faktorlere bagl
oldugundan, giines 1sinlarmin spektral dagilimi i¢in standartlar dahil olmak iizere referans
test kosullarina dayanan PV modiilleri i¢in standartlar gelistirilmistir (Myers, 2011). Bazi
firmalar tarafindan iiretilen giines hiicreleri modiil yapisina gore verimlilikleri Tablo 1.3’te

verilmistir.
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Sekil 1.12: Giines 1s1mnimint elektrige ¢evirmek icin segici yeteneklerini gosteren secilmis

Wavelength (nm)

PV malzemelerinin spektral tepki fonksiyonlar1

Tablo 1.3: Modiil verimliliklerine gore diinya genelindeki bazi PV iireticileri

Firma Modiil Tipi Verim Referans
Suntech Power Monokristal % 15 URL-14, 2011
Polikristal % 14
Yingli solar Monokristal % 15- % 16 URL-15, 2010
Polikristal % 14- % 15
Trina solar Monokristal % 14- % 15 URL-16, 2008
Polikristal % 13- % 15
Canadian solar Monokristal % 13- % 15 URL-17, 2008
Polikristal % 12- % 14
Sharp Monokristal % 14 URL-18, 2010
Polikristal % 10
Hanwha solar one Monokristal % 13- % 15 URL-19, 2009
Polikristal % 13- % 15
Jinko solar Monokristal % 14- % 15 URL-20, 2007
Polikristal % 14- % 15
LDK solar Monokristal % 14- % 15 URL-21, 2007
Polikristal % 13- % 15
Solar world Monokristal % 14 URL-22, 2009
Polikristal % 14
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1.6 Fotovoltaik Panel Bilesenleri

PV panelin 1s1l kapasidansini ve 1s1l direncini belirlemek i¢in panelin herbir katmani sirayla
belirlenmelidir. PV panel kullanilan fotovoltaik teknolojisine bagli olarak farklh
katmanlarin ¢esitli birlesiminden meydan gelmektedir. Genel olarak PV panel alt1 ana
katmandan meydana gelmektedir. Bunlar: Cam kaplama, yansitict olmayan kaplama
(ARC), PV hiicreleri, etil vinil asetat (EVA) katmani, metal arka yiizey ve Tedlar (PVF).
Bu katmanlar, panel alanina gore diisiik ylizey alanina sahiptir bu ylizden sicaklik tepkisi
lizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugu i¢in, etkileri dahil edilmeyen metal bir ¢gerceveye
yerlestirilmistir (Jones ve Underwood, 2001). Bahsedilen katmanlar kisaca Sekil 1.13’te

agiklanmaktadir.

Cam
Yiizey

EVA
PV Hiicre

EVA

Kontakt
Malzeme

Tedlar

Sekil 1.13: Fotovoltaik yapisini olugturan malzemeler

Cam Kaplama: PV paneldeki cam kaplama mukavemeti arttirmak igin hizli bir sogutma
ve 1sitma isleminden gecen temperlenmis camdan yapilmaktadir. PV cami diger geleneksel
camlardan farklidir. Binalar i¢in kullanilan cam, 6rnegin binadan 1s1 ve parlaklig: tutmak
icin az gecirgenlige sahiptir. Ancak, PV paneller i¢in kullanilan cam ultra temiz, yiiksek

gecirgenlik orani ve diisiik demir icerigi ile olabildigi kadar glines 1518101 ag18a ¢ikarir.
Yansitic1 olmayan kaplama (ARC) : Silikon gelen 1sinimin %35’ini yansitabilir. Buna

kars1 koymak i¢in, giren fotonlar: hiicrelerin alt katmanlarina kanalize eden ve genellikle

yalnizca nanometre kalinliginda bir ARC uygulanir (silikon nitrit).
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Fotovoltaik (PV) hiicre: Fotovoltaik hiicre, fotovoltaik teknolojisinin temel yap1 tasidir.
Giines pilleri genel olarak silikon gibi yari iletken malzemelerden {iretilmektedir. Yari
iletkenlerin onlar1 en yarali kilan 6zelliklerinden bir tanesi de iletkenliklerinin, kristal kafes
yapilarina madde ilavesiyle kolayca degistirilebilmesidir. Bu madde ilavesi ile farkli

tiplerde ve kalinlarda hiicreler bulunmaktadir (Armstrong ve Hurley, 2010).

EVA Katmani: PV hiicreleri, cam kaplamaya PV hiicrelerini ve arka kapsiil malzemesine
yapistirmak (baglamak) icin ve elektrik yalitimi1 ve nem direnci saglamak icin bir etil vinil

asetat (EVA) katmanu ile kapsiillenmektedir (Armstrong ve Hurley, 2010).

Metal Arka Yiizey: Tam metal temasi, arka ylizey lizerine bir metal pasta serigrafi ile PV

hiicrelerinin ters tarafinda yapilir.

Tedlar Polimer Katmani: Polimer katman polivinil flor’ dan (PVF) yapilmaktadir. Bu

katman fotoseldir ve PV katmanlari i¢in ek yalitim ve nem korumasi saglar (Armstrong ve
Hurley, 2010).

1.7 Panel Performansini Etkileyen Faktorler

Bes tane ana faktor fotovoltaik panelin ¢ikis performansina etki etmektedir. Bunlar: yiik
direnci, glines radyasyonun yogunlugu, hiicre sicakligi, gélgelenme ve pili olusturan kristal

yapidir.

1.7.1 Yik Direnci

Bir sarj veya batarya paneli calistiracak olan voltaj degerini belirler. Ornegin 24 V nominal
akiiniin voltaj1 genellikle 23 ve 28 V arasindadir. Sarj etmek i¢in kullanilan bu akiilerde,
paneller bataryanin galisilabildigi voltajin biraz daha iizerinde ¢alismalidir. PV sistemleri
maksimum gii¢ noktasina yakin voltajlarda ¢aligmalidir. Eger bir yiikiin direnci bir panelin
I-V performansiyla uygun sekilde eslesirse, panel maksimum gii¢ noktasinda ya da yakin
bir noktada ¢alisacak ve boylece en yiiksek verim elde edilecektir. Yiikiin direnci arttikga,
giines paneli verim ve akim degerleri diistiigiinden dolayr maksimum gii¢ noktasindan daha

yiksek bir voltajda ¢alisacaktir. Bu nedenle, yiikiin gerilim ve akim isletme
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gereksinimlerini stirekli olarak eslestirmek ig¢in maksimum giic noktasini izleyen bir

kontrol cihazi kullanilmalidir.

1.7.2 Giines Isinimi

Gilines 1s1mmim1 fotovoltaik verimi dogrudan etkileyen parametrelerden biridir. Isinim

miktar1 arttik¢a alinan voltaj degeri artacaktir.

1.7.3 Golgelenme

Fotovoltaik panellerin kismi golgelenmesi bile verimde onemli derecede bir azalmaya
sebep olmaktadir. Eger bir hiicre bile golgelenirse, modiil (belli miktarda hiicre iceren)

¢ikis1 %75 oraninda azalmaktadir.

1.7.4 Kirlilik

Fotovoltaik sistemlerin zamanla kirlenmesi gelen giines radyasyonlarinin daha az bir
sekilde sogurulup, camin gecirgenliginin zamanla azalmasina sebep olmaktadir. Kirlenen

fotovoltaik ¢ikis giiclinde azalmaya dolayisiyla verimin azalmasina neden olur.

1.7.5 Hiicre Sicakhgi

Hiicre sicakliginin standart ¢alisma sicakligi 25° C tizerine ¢iktiginda giines paneli daha az
verimle ¢aligmaktadir ve gerilim diismektedir. Bu sebeple 1s1, elektronlarin akisina direng
olarak dustiniilebilir. 80 C ve 90 C arasindaki sicakliklardaki bir panel, artan her bir
derecede %0,5 verim kaybeder. Bu yiizden iisteki hava akisi1 ve alttaki panel 1s1y1 gidermek
icin kritiktir. Bu nedenle 1s1y1 giderebilen montaj plan1 6nemlidir. Akiisii olmayan giines

sisteminde sicaklik artis1 fark edilebilir.

Fotovoltaik gilines pilinin verimliliginin sicaklik artisi ile azaldigi ve yogun giines 15181
veya tropik kosullar gibi yiiksek aydinlatma olan bolgeler de sistem igin sogutmanin
gerekli oldugu kabul edilmektedir. Sicaklik, PV veriminin azalmasina ve ¢ikis giicline etki
eden en onemli parametredir. Sicaklik arttik¢a bant boslugu biiziisiir, biiziismeden dolay1

acik devre gerilimi diiser (Shenck, 2010). Bu siire zarfinda, daha fazla gelis 1511
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soguruldugundan, enerji bandi tasiyicit banttan iletim bandina kadar yiikselir (Dinger ve
Meral, 2009).
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Sekil 1.14: Fotovoltaik hiicre iizerinde sicakligin etkisi

Fotovoltaik hiicre tizeinde sicakligin karekterizasyona etkisi Sekil 1.14’te gosterilmektedir
(Kalogirou, 2009). Sicaklik etkisi, polikristal silikon ve ince film giines pilleri ile
karsilastirildiginda monokristal silikon itizerinde daha yiiksek etkiye sahiptir. Monokristal
silikon giines piline gore ince film giines pili i¢in verimlilik %15 ‘ten %5’e oranina kadar
azalmaktadir (Kumar ve Rosen, 2011). Singh ve Ravindra (2012) 273-523 K sicaklik
araliginda giines pili performansinin sicakliga bagli etkisi ayrintili bir ¢alisma yaptilar.
Sicakliga bagl ii¢ durum igin verimlilik hesaplayarak ters doyma akiminin arttigini ve bu
nedenle doluluk faktdriiniin ve agik devre voltajinin (Voc) azaldigini, dolayisiyla giines
pilinin verimliliginin de azaldigin1 gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda, artan sicaklikla
azalan bant boslugu, hiicrenin verimliligini arttirmak i¢in kapali devre akim yogunlugu
(Jsc)’nda artisa neden olmaktadir. Bu nedenle, Voc degerinin azalmasi ve Jsc’nin solar
hiicrelerde artan sicaklikla artmasi egilimi, verimliligin azalmasina neden olmustur. Ting
ve Chao (2010), boyaya duyarli giines hiicreleri (DSSC’ler) ile fotoelektrik doniisim
verimliliginin sicaklik etkisi {lizerinde deneysel bir g¢aligma gergeklestirmislerdir. Bu
calismanin sonucu, sicaklik artarken mV, ml, mP oranlarimin azaldigi, boylece verimin
artan bir egilime sahip oldugunu gostermistir. 5,7 °C ila 75,5 °C arasinda, mV maksimum
%45, ml %14 ve mP %5,5 oldugu gozlemlenmistir. Sicakligin etkisinden dolayr verimde
azalmay1 Berginc vd. (2008) tek kristal silikon giines pili i¢in ¢alismislardir. Rodriguez vd.
(2005) tarafindan yiiksek bir sicakliktaki giines hiicrelerinin verimliligini arttirmak
(yaklasik 100-200 °C) ve hibrit bir sistemdeki asir1 1s1y1 kullanmak amaciyla verim analizi

yapmislardir. Gilines pillerinin verimliligini arttirmak ve 1siy1 kullanmak i¢in yiiksek
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sicaklikta termoelektrik jeneratdor ve bir 1s1 motoru (Stirling motoru) kullanmiglardir.
Mekanik  enerjinin  %90’in  {izerinde bir  verimlilikle elektrik  enerjisine
dontstiiriilebilecegini bulmuslardir. Bu da, hibrit sistemin giines enerjisinden elektrik
enerjisine doniisiimiiniin toplam verimliliginin, pahali materyallerin kullanilmasina gerek
kalmadan %30’un {izerinde olabilecegi anlamina gelmistir. Ayrica, bu yeni hiicreler,

yiiksek sicakligin kaginilmaz oldugu uygulamalar i¢in idealdir sonucuna varilmistir.

1.8 Non-Imaging (Gériintiisiiz) Yogunlastiricilar

Gortintiisiiz yogunlastiricilarin tasarimi, belirli bir agisal goriis alani i¢in fiziksel yasalarin
izin verdigi maksimum geometrik yogunluga ulasir veya yaklasir. Bu giines
yogunlastiricilarinin ~ tasarimi  i¢in  ¢ok Onemlidir. Goriintiisiiz  yogunlastiricilarin
uygulanmasi, sabit bir sistem icin orta seviyede yogunlastirma oranina sahip bir tasarim
saglayabilir. Daha yiiksek yogunlastirma elde etmek i¢in gilines izleme sistemi gerekli
olabilir, ancak goriintiisiiz yogunlastici tekniklerin kullanilmasi, biiyiik 6lgiide rahat optik
toleranslara ve ayni toleranslarla daha iyi yogunlastirma oraninin elde edilmesine izin verir

(Ustaoglu, 2014).

Gorlintiisiiz bir yogunlastirici, inkoherent 1sinimi bir kaynaktan bir aliciya aktarilmasi igin
tasarlanmig optik bir cihazdir. Genellikle alicinin miimkiin olabildigince en kiigiik alana
sahip olmasi sarttir. Bu durumlarda, amag, goriintiisiiz yogunlastincinin alicist lizerindeki
maksimum 1smmim  konsantrasyonuna ulagmasini saglamaktir (Sekil 1.15). Diger
durumlarda, goriintiisiiz yogunlastinci iki unsuru (agiklik ve alici) birlestirmek zorundadir,
boylece aralarindaki radyasyonun aktarimi optimumdur. Her iki durumda da, goriintii

tiretimine ihtiyag yoktur, ancak sadece radyant enerjinin bir transferidir.
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Sekil 1.15: Non-imaging sistemin yogunlastirma prensibi (Ustaoglu, 2014).

Tim yil boyunca sabit kolektorler ile diisiik yogunlastirma orami (1,1x-2x, O6zel
durumlarda, 4x’e kadar) elde edilebilir. Daha yiiksek seviyeler i¢in (3x-10x) genellikle ara
sira (mevsimsel) ayarlama gerektirir. Daha yiiksek yogunlastirma oranlari (> 10-40.000)
izleme sistemi gerektirir. Bununla birlikte, goriintlisiiz tekniklerle bu seviyelere de
ulagilabilir. Bunlar genellikle daha basit, ekonomik ve kolay bakimli yogunlastirici
sistemlerinin yapilmasin1 saglar. Bu, ekonomik ve uygun maliyetli giines kolektor

sistemlerini gelistirmek i¢in 6nemlidir (Gallagher, 2008).

Gortintiisiiz yogunlastiricili bir sistemin bir bagka 6nemli avantaji da, daginik yayilmanin
onemli bir kismini toplayabilmesidir. Mevcut difliz radyasyonun bu orani, ¢cok diistik kabul
acilarma bagh olarak geleneksel odaklama yogunlastiricilar: i¢in son derece diisiiktiir

(Ustaoglu, 2014).

Genel olarak, goriintiisiiz yogunlastiricilar, en iyi optik toleranslarla miimkiin olan en
yiiksek yogunlastirma seviyesine ulasabilirler. Bu nedenle, bu tiir optikler, gelismekte olan
tilkelerdeki kirsal giines uygulamalarindan ¢ok yiiksek teknoloji uygulamalarina kadar
genis bir uygulama yelpazesinde glines enerjisi doniisiim sistemleri i¢in ekonomik

uygulanabilirlige ulasmada biiyiik bir potansiyele sahiptir (Gallagher, 2008).

1.9 Fotovoltaik/ Termal Sistemler (PV/T)

Karasal giines 1sinimlar1 %43 IR, %48 VIS ve %9 UV isinlarindan olugmaktadir (Joshi vd.,
2016). Karasal giines 1sinimlart 0,25-2,5 um dalga boyundadir (Solanki, 2015). Giines

spektrumu tamami elektrik enerjisi Uretmek i¢in glines PV sistemi tarafindan
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kullanilmamaktadir. Giines pili materyallerinin ¢ogu, karasal glines spektrumunun belli bir
kismina tepki vermektedir. Sekil 1.16, PV ve termal sistem igin karasal giines
spektrumunun kullanimini gostermektedir. Sadece glines pili materyalinin tepki araligina
karsilik gelen 1smimlar, elektrik iiretmek i¢in glines pili tarafindan kullanilir. Giines
spektrumunun kullanilmayan radyasyonlari enerjilerini giines hiicresinde 1s1 olarak
dagitmaktadir. Bu 1s1 yayilimi, giines fotovoltaik sistemindeki termal kayiplara neden olur
ve bdylece performansini azaltir. PV hiicresinin ¢ikisi, giines hiicresinin ¢alisma sicakligi
arttiginda azalir. Bu nedenle, daha iyi performans i¢in, glines hiicrelerinin diisiik ¢alisma

sicakligint korumak sarttir (Skoplaki ve Palyvos, 2009).
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Sekil 1.16: PV ve termal sistemler i¢in karasal giines spektrum dagilimi (Imenes ve Mills,
2004).

Fotovoltaik-termal (PV/T) sistemler, sistemde olusan 1siy1, g¢esitli teknikler ile
uzaklastirilarak sistem veriminin arttirilmasi ve uzaklastirilan 1sinin da farkli sistemlerde
yararlanilmasi i¢in kullanilmaktadir. Sistemden uzaklastirilan 1s1 farkli termal sistemlerde
kullanilmaktadir. Sekil 1.17°de PV/T sistemin en basit hali gosterilmektedir. PV/T
calismalar1 1970’lerin ortasinda ele alinmaya baslamistir (Wolf, 1976). Ayni senelerde bazi
teorik ve deneysel ¢alismalar litariitiir de yerini almistir (Florschuetz, 1975; 1979; Kern ve
Russell 1978). Baslangiglarda sistem tizerindeki 1s1y1 uzaklastirmak igin gogunlukla su ve

hava kullanilmistir.
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Sekil 1.17: Basit PV/T sistem yapisi (Sandeep vd., 2018).

1.9.1 PV/T Kollektor Cesitleri

PVIT kollektorleri diiz plaka halinde veya yogunlastirilmis olabilirler. Ayrica kullanilan

calisma akigkanina (su veya hava) gore simiflandirilirlar (Charalambous vd., 2007).

1.9.1.1 Diiz plaka PV/T Kollektorleri

Diiz plaka PV/T kollektorleri, diiz levhali termal toplayicilara ¢ok benzemektedir. Normal
kollektorden ayiran tek 6nemli fark, absorbe plakanin iistiine tepesine kurulan PV panelidir

(Charalambous vd., 2007).

1.9.1.2 Yogunlastirilmus PV/T Kollektorleri

PV maliyeti nispeten yliksek oldugu i¢in, PV modiillerinde 1s1nim seviyesini arttirmak i¢in
yogunlastiricilar kullanilir. Bina entegreli diisiik konsantrasyonlu su sogutmali tip PV/T
toplayici, yakin zamanda Brogren vd. (2001) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alisma da PV/T
dize modiilleri, 4,3 yogunlastirma oranina sahip, diisiik maliyetli aliiminyum folyo
reflektorlere sahiptir. Coventry (2005) 1s1 ve giines enerjisi birlesiminden olusan Sistem
icin PV/T toplayicisini gelistirmistir. Monokristal silikon hiicreler ile yogunlastirma orani
37 olan parabolik oluklu ve iki eksenli bir izleme sistemi dizayn edilmistir. Hiicrelerin arka

tarafinda tiretilen 1sinin ¢ogunu toplamak igin su ve antifriz igeren bir tiip takilmistir.
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1.9.1.3 Su ve Hava Tipi PV/T Kollektorleri

Su tipi PVI/T toplayicilari su akis modeline gore farkli tiplere ayrilirlar. Sekil 1.18’de
gosterildigi gibi, bunlar tabaka ve tiip seklinde, kanal tipli, serbest akisl ve iki sogurucuya
sahip PV/T kollektorleri olarak ayrilmaktadir. Hava tipi PV/T kollektorler de, hava akis
modeline gore ayrilir. Bunlar, sogurucunun iistiinde, sogurucunun altinda, sogurucunun her
iki tarafinda, tek ve ¢ift geciste hava akisina gore farklilasmaktadir (Charalambous vd.,
2007).
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Sekil 1.18: PVT kollektor gesitleri (Charalambous vd., 2007).

1.10 Yogunlastiric1 Fotovoltaik Sistemler (CPV)

Giliniimiizde, fotovoltaik (PV) sistemlerinin, giines 15181 yiiksek verimli giines pilleri
tizerinde yogunlastirmak i¢in yansitici malzeme, mercekler veya aynalar kullanarak
etkinligini arttirmak igin yogunlastirict fotovoltaik (CPV) sistemleri kullanilmaktadir
(Kalogirou, 2004). CPV sistemleri, giines pilleri iizerine giines enerjisini yogunlastirmak
ve odaklamak suretiyle giines enerjisini verimli bir sekilde elektrige doniistiirlmesini
saglar. CPV sistemler hem dogrudan gelen 1sinimi hem de iki reflektorlerden yansiyan
giines 1sinimlarini toplamaktadir. Sitem, bir Fresnel lensten (Xie vd., 2011), bir parabolik

toplayicidan (Mittelman vd., 2007), bir bilesik parabolik toplayicidan (CPC) (Fraidenraich
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vd., 2008), bir parabolik oluk yogunlastiricidan (Kriige vd., 2008) olusabilir (Weber vd.,
2006).

Ideal bir CPV sisteminin, yogunlastirilmis giines 1513101 esit olarak giines piline dagitmasi
beklenir. Gelecekte temiz elektrige biiyiik katkida rol oynayabilecek CPV, yiiksek verim,
diisiik sistem maliyeti, diisiik sermaye yatirimi olarak tanimlanmaktadir. Basit bir CPV

sistemi Sekil 1.19°da gdsterilmektedir.

I Cam

— CPC
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Sekil 1.19: Basit CPV sistem.

1.11 Yogunlastiric1 Fotovoltaik/Termal (CPVT) Sistemler

Fotovoltaik (PV) teknolojisi, giines termal teknolojisi, yansitict veya refraktif giines
yogunlastiricilarinin kombinasyonu iizerinde arastirmacilar uzun yillardir ¢alismiglardir
(Evans vd., 1978; Gibart , 1981). Yogunlastirilmis fotovoltaik/termal sistem (CPVT),
toplam verimi arttirmak i¢in hem elektrik hem de 1s1 iireten, yogunlastirilmis fotovoltaik

(CPV) ve fotovoltaik/termal sistemlerin birlesiminden olusur (Li vd., 2011).

Yiiksek yogunlastirmaya sahip sistemler genellikle cift eksenli bir izleme sistemine ve
verimli bir 1s1 giderme mekanizmasina ihtiya¢ duyar ve ¢ok karmasiktir (Chengdong vd.,
2013). Bu nedenle, su veya hava ile sogutma saglanan diisik yogunlastirilmali PV/T
sistemleri genellikle basit yapilar1 ve yiiksek kararliliklar1 igin segilir (Nakata vd., 1982;
Buffet, 1982).

55



Yogunlagtiric1 tasarimi, performans degerlendirmesi ve sistem optimizasyonu dahil olmak
tizere, CPVIT teknolojisi konusunda 6nemli miktarda arastirma ve gelistirme ¢aligmasi
yapilmistir. CPV/T sistemindeki yogunlastirici, sogurucu yiizeyindeki gilines 1simimi
dagiliminm1 ve dogrudan sicaklik profilini etkiler. Bilesik parabolik konsantrator tipi (CPC)
(Brogren vd., 2000; Othman vd., 2005), parabolik tip (Akbarzadeh vd., 1996; Luque vd.,
1997), diiz tip (Al-Baali, 1986; Tripanagnostopoulos vd., 2002; Garg vd., 1994), dogrusal
Fresnel tipi ( Rosell vd., 2005) gibi reflektorler, termal ve elektriksel verimi arttirmak igin
tasarlanmis ve tizerlerinde calisilmistir. Kribus vd. (2006) minyatiir bir yogunlastirilmis
PVI/T sistemi tasarlamislar ve evsel su 1sitmasi igin 1s1 nakil sistemini, elektrik ve termal
performansini, iiretim maliyetini ve ortaya c¢ikan enerji maliyetini analiz etmislerdir.
Mittelman vd. (2007) elektrik ve yiiksek dereceli termal enerji iretmek igin bir CPV/T
sistemi Onermisler ve bazi ayrintili analizler yapmislardir. Li vd. (2011) bir oluk tipli
CPVIT sisteminde farkli 1smmim yogunluklari altinda dort cesit giines hiicresinin
performansin1 arastirmig ve farkli giines pili tilirlerinin kendi optimum yogunlagtirma
oranlarma sahip olmasi gerektigini bulmusturlar. Brogren vd. (2000) bir PV/T CPC
sisteminin optik verimliligini incelediler ve optik verimliligin, camin, reflektoriin ve
sogurucunun 6zelliklerine bagli oldugunu kesfetmisler. Tripanagnostopoulos (2007) Patras
Universitesi’nde CPV/T sistemlerinin performansini arttirmak igin sistemde kullanilan cam
malzemesinin etkisi, farkli yogunlagtirict tasarimlar: ve sogutma yontemleri sunmuslardir.

Ama yapilan sistemler ¢ogunlukla binalarla entegre etmislerdir.

Tek bir odak noktasina yogunlastirma yaparak c¢alisan yiliksek yogunlastirma oranlarina
sahip imaging(goriintiilii) sistemlerde, 1s1nim miktarinin fazla olmasindan dolay1 sistem
asirt olarak 1sinmaktadir. Ayrica bu sistemler giines takibine ihtiya¢ duydugundan belirli

acida gelen 1simimlart kabul etmektedirler. Baska bir deyisle kabul acilart kisithdir.

Bu calisma da belirtilen sistemlere alternatif olarak non-imaging sistemlerin en yaygin
olan1 CPC geometrisi PV hiicresine entegre edilerek sicaklik ve verim analizi ele
alinmistir. Fakat CPC geometrisinden dolayr olugan non-uniform aydinlatma, sistemde
kullanilan PV hiicresinde sicak bolgeler olusumuna neden olmustur. Olusan sicak bolgeler
verimi diistirmektedir. Verimin iyilestirilmesi icin CPC geometrisene ek farkli geometriler
olan V-oluk ve CHC geometrilerinin sicaklik ve verim analizleri yapilmistir. Bu
geometriler ile daha uniform bir 1s1n1m dagilimi ve daha yiiksek elektrik verimi buna bagh
olarak gii¢ iiretimini arttirmak amaglanmistir. Ayrica PV’lerde verimin azalmasina neden

olan 1sinmay1 engelleyecek bir sogutma suyu kullanilip hiicrede olusan 1s1 yiikiiniin
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kullanilmasimni saglayarak topla verimi arttirmak ve boylelikle giines enerjisinin tim
spektrumundan faydalanan, elektrik ve 1si1l gii¢ {iiretebilen bir sistem olusturulmak

hedeflenmistir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Birlesik Parabolik Yogunlastirici (CPC)

Ideal, goriintiisiiz, optik cihazlar farkli yontemler kullanilarak elde edilebilir. Bunlardan en
onemlileri akis hatti (Winston Welford tasarim yontemi), Simultane Coklu Yiizey (SMS)
tasarim yontemi, Miano-Benitez tasarim metodu ve Poisson parantezleri kullanilarak
Miano tasarim metodudur. Akis hatti tasarim metodu, tipik olarak, iki yansitici yiizey
arasindaki gelis 1sinlarin1 yonlendiren optikler igerir. Bu tip cihazlarin en bilinenleri,

bilesik parabolik yogunlastiricilaridir (CPC).

CPC, ideal yogunlastirici olmaya c¢ok yaklasabilen bir dizi goriintiisiiz yogunlastiricinin
prototipidir. CPC, Hinterberger ve Winston (1966) tarafindan yiiklii bir elektronun bir
dielektrik ortamdan, 15181n faz hizindan daha yiiksek bir hizda baska ortama ge¢mesiyle
yayilan elektromanyetik Cerenkov radyasyonu igin bir yogunlastirici olarak tanimlanir
(Hinterberger ve Winston, 1996). Ayn1 zamanda, Baranov (1965) ve Baranov ve Melnikow
(1966) ayni prensibi 3D geometrisi i¢in tamimlanir ve giines enerjisi yogunlastirict
uygulamalart i¢in 3D CPC’leri Onerirler. Hintenberger ve Winston (1996) ulasilabilir

yogunlagtirma oranim 1/sin®8 belirler ve Winston (1970) bu teoriyi giizel bir sekilde

agiklar.

CPC’nin icadindan bu yana, genig bir yelpazede bircok tasarim ve analiz g¢aligmasi
yapmislar. Rabl (1976) CPC’nin optik ve termal ozelliklerini degerlendirmisler ve bunu
belli bir kesme oranina sahip CPC ile karsilagtirmig. Rabl vd. (1979) cam bir ortii ile
kaplanmis tiip seklindeki emiciye sahip yogunlastiricilart karsilagtirmiglar. Bununla
birlikte, cam kaplama tasarimi yansitici ve sogurucu arasindaki bosluklara izin verdiginden
dolayi 1s1 akis kaybin1 6nemli bir dl¢iide arttirir. Norton vd. (1989) bosluk optik kayiplar

ve 1s1 kayiplarini ortadan kaldirarak optik verimin arttirtlmasi ile bir bilesik
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parabolik konsantrator tasarlamig. Tabor (1984) CPC tasariminda bulunan ii¢ faktoriin;
yetersiz 1sinim, esit olmayan aydinlatma ve asir1 uzun aynalar ulasilabilir yogunlastirma

oranini diiserebilecegini belirlemistir.
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Sekil 2.1: Birlesik parabolik yogunlastiricinin enine kesiti (Ustaoglu, 2014)

Sekil 2.1°de, geleneksel bir CPC’nin kesitini gostermektedir. Iki 6zdes parabolik egriden
olusur ve miimkiin olan en yiiksek yogunlastirmaya ulagir. Coklu i¢ yansimalar kullanildig:
icin, kabul agis1 i¢indeki agikliktan gecen herhangi bir 1s1nim absorbe ediciye ulasir. C ve
D sirasiyla A ve B parabollerinin odak noktasidir. Omax acisi ile olusan asir1 1s1nlar, parabol
B’nin eksenine paraleldir ve bu nedenle i1sinlar odak noktasi D iizerinde yogunlasir.

Paraboliin odak uzunlugunun oldugunu basit bir koordinat geometrisi ile gosterilir;
f =s(1+sing,,, ) (3)

Burada s alict uzunlugunun yarisidir. Toplam yogunlastirict uzunlugu asagidaki gibi

hesaplanabilir (Esitlik 4);

Lo = S(L1+5iN G,y ) COS O,y /SIN 6, (4)
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L=s/sin6,,, (5)

Buradan giris agikligi uzunlugu bulanabilir. Esitlik 5, CPC’nin maksimum teorik

konsantrasyon oranina sahip olacagidir (Welford and Winston 1978).

L/s=1/sin@,,, (6)

Esitlik 6, Oma’mn toplama agisinin igindeki tiim 1sinlarin CD alan alan {izerine
odaklandigin1 gosterir. Pratikte CPC ¢oklu yansimalar1 kullanir ve maksimum toplanma
acisinda gelen 1smmimlar sisteme tekrardan donebilir. Bu ylizden CPC ideal bir
yogunlastirict olmaya ¢ok yakindir ¢iinkii 6zellikle maksimum kabul a¢isinda olan higbir
151n sistemden ¢evreye donmez. Gilines izleme sistemi gerektirmediginden giines enerjisi

toplama alaninin pratik kullaniminda bu ¢ok 6nemlidir.

Alict alan1 2s ve kabul agist Omax olursa, Esitlik 7°ye gore CPC geometrisini tanimlanabilir
(Welford and Winston 1978). CPC geometrisini belirlemek igin bir a¢1 olarak r,z, @ polar

koordinatlar1 gosterir.

(1 C0S Gy +25IN6,,, ) + 25(145iNG,, ) T @
—2¢0S0,,, (2+5in 6, )—s* (1+sin G, ) (3+sinG,,,) =0

2.1.1.1 Birlesik Parabolik Yogunlastirici- PV Geometri Olusumu

Gorlintlisiiz yogunlastiricilar, maksimum kabul agis1 iginde ve minimum optik kayip ile
dogrudan gelen 1smmimlar dahil olmak {izere gelen tiim giines 1siniminin toplanmasi
amactyla kullanilmigtir. Sekil 2.2°de birlesik parabolik bir yogunlastiricinin geometrisi
verilmistir. Verilen esitlikler geometriyi olusturma amaciyla egrilerin denklemlerinin
coziimlenmesi ile elde edilmistir. Birlesik parabolik yogunlastirici (CPC) iki parabolik
yogunlastiricinin birbirlerinin odak noktalarina yerlestirilmesi seklinde elde edilebilir.

Paraboliin olugsmasi i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir (Esitlik 8).

X2

B 2s(1+siné, )

y (8)
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Burada s PV’ nin kesit uzunlugunu ve 6nax maksimum kabul agisin1 temsil etmektedir.

1

c A
A, sin@_,

cpe

(9)

Bu parabolden birlesik parabolik yogunlastiricinin olusturulmas: i¢in paraboliin kabul

acgisina bagli dondiiriiliip tekrar ¢oziimlendiginde koordinat sistemi elde etmek igin
asagidaki esitlik kullanilmistir (Esitlik 10).

2 -
Xy = (S+ ) COS O, — o iomx__ SN Gy
2s(1+sind,,,)

(10)
2
Yy = (S+9)sin 6, COS O, +%

2s(1+siné,,,)

Burada ¢ degeri 0 ile agiklik uzunlugu olan L degeri arasinda degistirilince sistemin

boyutu degistirilebilecektir. Boylelikle reflektoriin ist kismi kesilebilecektir

¥ (_)

max

Dy ; 149;

‘A < 7a a

Sekil 2.2: Birlesik parabolik yogunlastirict (CPC)-PV sistemin 2-boyutlu goriintiisii.
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2.1.1.2 V-trough Yogunlastiric1 -PV Geometri Olusumu

Gorlntiisii bir yogunlastincinin baslangi¢ formu, V-trough yogunlastiricilar olarak
adlandirilabilir ve giines enerjisi uygulamalar1 i¢in uzun yillardan beri kullanilmaktadir
(Holter, 1962). V-trough tipli yogunlastiricinin verimliligi, yapilan ¢alismalar neticesinde
gelisim gostermekte; bununla birlikte, tasarim parabolik tasariminin yapilmasma yol
agmistir. V-trough tipli yogunlastiricidan elde edilen maksimum giig, geleneksel
yogunlastiricilardan elde edilen maksimum giiciin 1,5 kati kadar daha fazla oldugu
caligsmalar neticesinde goriilmiistiir (Garcia vd., 2008). V-trough geometrisini iki diiz plaka
seklinde plaka olusturmaktadir. Bu yiizden diisikk maliyet ve kolay imalat avantajlar
vardir. Ayrica V-trough tipi yogunlastiricilar fotovoltaik uygulamalar i¢in 6zellikle
uygundur, ¢iinkili yogunlastirma oran1 ( C ) ve gelis agis1 ( y ) belirli kombinasyonlari i¢in,

modiillerin bulundugu bdlgede diizgiin aydinlatma saglarlar.

Sekil 2.3’de V-trough yogunlastiricinin kesit geometrisini gostermektedir. AB ve DC,
strastyla PV nin yerlestirildigi alic1 alanini (Aa) ve agiklik alanini (Ac) gostermektedir. BC,
bir taraftaki reflektor uzunlugunu (h) gosterir. Burada, V-trough yogunlastirici, normal
kabul agist ile gelen giines radyasyonunun yansimadan sonra alici alanin, Aa tam merkezine
ulastig1 bir tasarima sahip olarak distiniilmistiir. V-trough yogunlastirici icin  Gmax,

asagidaki esitlikle hesaplanabilir (Esitlik 11).
.. =2p+o (11)

Burada & yogunlastiricinin kabul agisidir. Bu agidan sonra V-trough yogunlastiricinin
optik performansi, maksimum kabul agist 6hnax degerine kadar onemli Olciide azalir.
Maksimum kabul agist Gnax disinda hicbir 151n PV hiicreye ulasamaz. V-trough reflektor
uzunlugu h, asagidaki esitlikle elde edilebilir (Esitlik 12).

h = COSZV (12)
2 siny
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V-trough yogunlastiricinin geometrik tasarim parametrelerinin analitik ¢dziimiinden sonra,

asagidaki esitlik elde edilebilir (Esitlik 13).

c = A 2 (13)

A Tty 11

vt

Burada Cy, V-trough yogunlastiricisinin yogunlagsma oranini gosterir.

)
A,
D¢ (
/ “, 'Hmru‘ |
‘ Ih
e Ib} b
P\“' ‘43

Sekil 20.3: V-trough yogunlastirici -PV sistemin 2-boyutlu goriintiisii.
2.1.1.3 Birlesik Hiperbolik-trumpet Yogunlastirici- PV Gometrisi Olusumu

Sekil 2.4°te birlesik hiperbolik bir yogunlastirici (CHC) olan trumpet tipi bir non-imaging
yogunlagtiricinin kesit geometrisini gostermektedir. CHC’de alic1 bolgeye ulasmadan 6nce
kabul agisina yakin ag1 ile gelen 1sinlar i¢in ¢oklu yansimaya sebep olabilecek sanal bir
odak kullanmaktadir. CHC reflektor ideal bir yogunlastirici olarak sinirsiz bir uzunluga
sahip olabilir (Jenkins and Winston, 1996). Bu yilizden boyutlarimin belir O6l¢iilerde
simirlandirmast  gerekir. Trumpet tip yogunlastiricinin egrisi asagidaki formiillerle

hesaplanabilir.

/= (2t:n 9)(43_)5_@05 (14)
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Burada analiz edilen geometri i¢in sekilde verilen s degeri PV nin kesit uzunlugunu ve €

kabul agisini temsil etmektedir. Yogunlastirma orani asagidaki formiil ile bulunabilir.

“~2a A sind

x A1 (15)

Burada 2a alic1 bolgenin uzunlugunu 2c¢ ise hayali odak noktalar1 arasindaki uzunlugu

temsil etmektedir.

_ S (s@=sing)) .. 1
C(XZ)_Z{—Zsine Jsm(p (16)

Yukaridaki formiilde ¢ degeri 0 < ¢ < n/2 arasinda degismekte ve maksimum degeri olan
n/2 degerine ulastiginda C noktasinin x koordinatindaki degeri elde edilir. Bu degerin iki

kat1 bize aciklik uzunlugu olan L degerini verecektir.

Sekil 2.4: Birlesik hiperbolik yogunlastirici (CHC)-PV sistemin 2-boyutlu goriintiisii.
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2.2 Yogunlastiric: Fotovoltaik Sistemin Is1l Modelin Belirlenmesi

Optik verim, gelen radyasyonun emilen kismiin miktarmi temsil eder ve absrober
kisminin absorptivitisinin cap, cam Ortiinlin gecirgenliginizze ve reflektdr yilizeyinin
yansiticiliginin pr bir fonksiyonudur. Optik verim asagidaki estlikle gosterilebilir (Esitlik
17)

i=n " Rn
2ur, (17)

770pt = N r ab Tc

burada Rn, 1sin izleme metodu ile belirlenen yansimalarin sayisidir ve Nr, 1smlarin
sayisidir ve n, yogunlastiricinin agikligi tarafindan toplanan isinlarin sayisidir. Termal
verim, gelen radyasyonun kullanilabilir enerjisinin miktarin1 belirtir. PV termal bir
sistemde elektrik tiretilen enerji 1s1 olarak kullanilamayacagindan dolay1 1s1nim ve taginim

kaynakli 1s1 kayiplar ile birlikte optik verimden ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Ny = Qu (t)c =1 — (hserb + hzor ) %(TPV _Tg) _ ‘9O_Aa (T;V _Tsﬁy)
"ogmA A (OA A, (DA

etk (18)

flk terim, faydali enerji Qu(t)’nin mevcut olan enerji gs(t)Ac ‘a orammi gdsterir. Bu oran
iletim ve taginim yoluyla PV’den olan toplam 1s1 kaybi katsayisidir. Yani, ikinci terim,
sogurucudan tasmim ile 1s1 kaybimi gosterir. Burada PV’nin {ist ve alt yiizeyinden
zorlanmis ve dogal tasinim ile 1s1 kaybi oldugu disiiniilmiistiir. Cam tiip ile kaplanip
reflektor bosaltildiginda, tasinim igin 1s1 transfer ortami ortadan kalkmaktadir. Boylece
ikinci terim ortadan kaldirilabilir. £ PV yiizeyin yayiciligidir. o Stefan-Boltzmann sabiti.
Tev, T¢ ve Tsky sirasiyla ortalama PV sicakligl, ortam sicaklifi ve gokyiizii sicakligini
temsil eder. gs giines 1smimidir ve sadece dogrudan giines 1sinimi1 hesaba katildiginda
asagidaki esitliklerden belirlenebilir. Son terim ise PV sistemin elektrik verimini
gostermektedir. Caligma sicakligr arttikga giines pili elektriksel verimliliginin azalmas1 goz
Ontline alindiginda, giines hiicresindeki dahili 1s1 olusumunun dogru hesaplanmasinda bir
iterasyon hesaplamasi kullanilir. Glines pili elektrik verimliligi hesaplamasi i¢in, asagidaki

esitlik (Evans, 1981) kullanilir (Esitlik 19).

Terek = Mret [1_ﬂref (TPV _Tref )] (19)
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Reflektoriin yansiticiligi, cam kaplamanin ve PV hiicresinin gegirgenligi sirasiyla 0,9, 0,92

ve 0,9 olarak alinmustir. ppy, Cpv Ve Kpy sirasiyla 2.330 kg/m?, 0,677 kl/kg°C, 148 W/m°C

almmugstir. Standart Test Kosullar1 altinda; 7, panelin elektriksel verimi, T, panelin

sicakhigini gostermektedir. B, sicaklik katsayisidir ve Esitlik 20 ile hesaplanabilir

(20)

Burada To, PV modiiliin elektrik veriminin sifira diistiigii sistemin ¢aligabilecegi en yiiksek
sicakliktir (Garg ve Agarwal, 1995). Kristal silikon bir giines hiicresi i¢in bu sicaklik
270°C’lere kadar ¢ikmaktadir (Evans ve Florschuetz, 1978). Boylelikle giines pilinin
yapisina bagi olarak 0,002 ile 0,0045 arasinda degismekte (Ceylan ve Ethem, 2018) bazi
sistemlerde  sicaklik  katsayisi  0,0063 lere kadar ulagmaktadir (Tonui ve
Tripanagnostopoulos, 2007a; 2007b; Othman vd., 2007).

Dogal tasinimla olan 1s1 kayiplari i¢in matematiksel iliski Newton’un sogutma yasasi

dikkate alinarak belirlenir (Esitlik 21).

qta;;lmm = hserb A(Tpv - Tg ) (2 1)

PV panel 6n ylizeyi ve bakir levha arka yiizeyi i¢in dogal taginimdan dolayi 1s1 transfer

katsayist, hserb asagidaki ifade ile hesaplanabilir (Esitlik 22).

u
%0.68+ 0.67(Ra, cos¢) 7 |-t ———Ra, <10
9 9
0.492k s
1+( c
o (22)
hserb = 2
%
Klogosy—O038TRa” | i Ra >10°
L %, %,
0.492k
1+(
HC,
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L ve Ray, sirasiyla PV panel yiikseltisi ve Raleigh numarasidir ve Rar degeri,

_980°C, (T —T )1 _ 9’ (T, —T,) 2

Ra
- ku s

Pr (23)

Burada asagidaki degerler birbirine yaklasik olarak esittir.

UL (24)

C
Pr ~ p’u (25)

Yukaridaki esitlikte, B havanin termal genlesme faktoriidiir.
1| ov 1 op
v{dT, , p\ T, )

Eger basing sabit olursa bu ifade;

Avlv_ Aplp 27
P~ AT AT @1

Esitlik 27°deki gibi hesaplanabilir. Ideal gazlar igin 1/T ile bulanabilir.
Riizgar kaynakli zorlanmis konveksiyon 1s1 kayiplari, panelin sicakliginin hesaplanmasinda
onemli bir etki yaratmakta ve literatiirde zorlanmis konveksiyon 1s1 transfer katsayisi (hzor)

icin yaygin degerler bulunmaktadir. (Skoplaki ve Palyvos, 2009). Riizgar kaynakli

zorlanmig taginimdan dolayi olusan 1s1 kaybi Esitlik 28 ile hesaplanabilir.

Q¢ = hzor A(Tpv _T(;) (28)
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Is1 transferinin temel teorisi kullanilarak hzor degeri riizgar tiineli ve saha dlgtimleri icin
(Kant vd., 2016) verilebilir. PV paneli iizerinde hzo’in ortalama degeri asagidaki gibi
belirtilmistir (Incropera vd., 2011).

Lk _03387Pr’ Re/?

———if ——Re, <5x10°

- - (1+(0.046%r)% J% 29)

Z%Pr% (0.037 Re%—sn)———if __Re, >5x10°

Reynolds sayist asagidaki gibi hesaplanabilir;

_ VL

Re, (30)
y7,
Esitlik 31 kesme durumundaki yogunlastirma oranini géstermektedir.
C
Ccom — trun 31
o (31)

full

Ctrun Ve Crunl, strastyla, kesik ve tam konsantratdr konsantrasyon oranini temsil etmektedir.
Reflektoriin spektral yansimasi p, her bir 151 igin, gelis agis1 ve 0,5 um dalgaboyunun
fonksiyonu olarak hesaplanmistir. PV hiicrenin gri bir yiizeye sahip oldugu varsayilmis ve
sogurganligt ve vyayiciliginin tabloda belirtilmistir. PV iizerindeki cam tabakanin
gecirgenligi 0,92 olarak kabul edildi. Sistemin termal veriminin belirlenmesi igin herbir
sistem i¢in niimerik analiz sonucu elde edilen Tpyv Ve Tsky sicakliklar1 293 K olarak kabul

edilmistir, ortam sicakligina esit oldugu varsayilmstir.
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2.3 Yogunlastiric1 Fotovoltaik Sistemin Numerik Analizi

CPC-PV, V-trough-PV ve CHC-trumpet sistemlerinin iki boyutlu niimerik analizi
yapilmistir. Pasif sogutma diizenlemeleri olan PV yogunlastirict sistemi (giines pili) i¢in
sicakligr ongdrmek iizere iki boyutlu termal model gelistirilmistir. PV modiiliin sicaklik
dagiliminin hesaplanmasinda niimerik analiz yapilip sonlu hacimler metodu kullanilmaistir.
Non-imaging yogulastirici sistemlerin geometrilerin analizleri FORTRAN program ile

elde edilmistir. Grafik ve geometrilerin elde edilmesinde Origin programi kullanilmistir.

Solar Glass heonv  Mraa
RadiatiorWﬂection a4 M

—=_ Absorption Glass

Eelec

SN

hCOTlU hCOTlV

Sekil 2.5: Bakir boru eklenmis PVT sistemin iki boyutlu seklinde enerji dengesi.

Sekil 2.5°de bir PV hiicresi ve altina yerlestirilmis olan ve PV’yi sogutmada kullanilacak
olan sogutma suyu gecen bakir bir boru ile biitiinlesik PVT sistem goriilmektedir. Giines
radyasyonu PV hiicresine, reflektoriin yansiticiligi ve camin gegirgenligi ile PV’ye ulasir.
Gorilinlir ve kizilotesi bolgesine yakin giines radyasyonu PV’nin karakteristigine ve
performansina gore elektrige doniistiiriiliir. Enerjinin geri kalan1 1stya dontismektedir. Bu
1s1, Sekil 2.6’da gorildiigi gibi PV modiiliiniin st ve alt kismindaki konveksiyon ve
radyasyondan ile sistemden uzaklastirilmaktadir. Buradaki PV sistem niimerik analiz
yapilmak {iizere se¢ilmis bulunmaktadir. PV hiicrenin farkli enerji denklenmelerine sahip

bolgeler gosterilmektedir.
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Sekil 2.6: Farkli 6zelliklere sahip PV tizerindeki bolgeler.

Analizler zamana bagl esitliklerin ¢oziimlenmesi ile gerceklestirilmistir. PV hiicrenin {ist
yiizeyinden ve 1sin izleme analiz metodu kullanarak elde ettigimiz ve her bir element
lizerine yogunlastiricinin tipine bagli olarak farkli oranda gelmis olan giines enerji akisi
gelmektedir. PV’nin iist ylizeyinden ayrica taginim ve 1sinim ile olan 1s1 transferi hesaba
katilmistir. PV’nin alt ylizeyinde ortama taginim ayrica sogutma icin kullanilan boruya da
tasinim ile 1s1 kaybi hesaba katilmistir. PV hiicre i¢inde iletim ile 1s1 transferi

gerceklesmektedir.

Yogunlastiricinin agikligindaki giines 1s1mas1 5000 1s1na boliinmiistiir. PV hiicresi 100 x-
ekseni boyunca, 20 y-ekseni boyunca olmak tizere toplam 2000 elemente ayrilmistir ve tist
sinirdaki her bir elemente ulasan giines radyasyonu 1sin izleme yontemi kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 2.6). Degerlendirmeyi kolaylastirmak igin asagidaki varsayimlar

yapilmistir;

1. Iki boyutlu (2D) termal bir model ele alimustir.

2. Is1 kapasitesi ve 1sil iletkenlik gibi PV’nin termal o6zellikleri sicaklik
degisimleri ile degistirilmemistir.

3. Bakir boru igerisindeki kiitle akis orani iiniform kabul edilmistir.

4. Yansima, gecirgenlik ve sogurganlik oranlart PV’nin optik 06zellikleri
sicakliktan bagimsizdir.

5. PV’nin saydam tabakalari i¢indeki i¢ yansimalar thmal edilmistir.

6. PV modiiliiniin arka tarafindaki radyasyon 1s1 kayb1 dikkate alinmamastir.
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7. PV hiicresinin yayilimi ¢ dalga boyundan ve yiizey sicakligindan bagimsizdir.

8. PV panel, ortam, gokyiizii ve calisma sivilarina dogrudan 1s1 transferine
sahiptir. Optik verimi ilk yaklasim olarak hesaplamak i¢in analizde cam
kaplamanin etkisi dikkate alinmustir.

9. Goriis faktorii bir biitlin olarak kabul edilmisgtir.

10. Gelen giines radyasyonu 1000 W/m? olarak kabul edilmistir.

11. Difiiz radyasyon etkisi, dikkate alinmamuistir.

Bu sistemin tiim noktalar goze alindiginda olusan genel enerji dengesi asagidaki gibi

gosterilebilir.
dTpy
PryCpy dt = optds + gahrad (Tsky _TPV )+ hconvl amb _TPV ) + hconv2 (Tsu _TPV)
32
e (BT ) | T (W) 2
pv 6)(2 + 8y2 elek

Burada prv, Cpv and key sirasiyla fotovoltaik pilin yogunlugunu, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve
iletim katsayisin1 géstermektedir ve bunlar sistemde sabit olarak kabul edilmistir. 7opt;, CPV
sisteminin optik verimliligini gosterir ve reflektdriin yansiticiliginin, cam kaplamanin
gecirgenliginin ve PV hiicresinin emiciliginin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. gs egik
yiizeye gelen gilines enerjisini géstermektedir. Bu giines 1s1masinin gelis agisina gore karar
verilmistir. Taginim 1s1 transfer katsayilari analitik ¢oziimleme ile hesaplanmistir (Ustaoglu
vd., 2016). Smurlar1 Sekil 2.6’da gosterildigi i¢in farkli enerji dengesi farkli alanlara

uygulandigindan bahsetmek dnemlidir.

Sistemden elde edilen elektrik enerji ¢ikist Eelek;

Eciex = Asopt |:77ref (1_ﬂref (TPV — Tt ))] (33)

Burada Ty referans sicakliginda, rrf PV hiicresinin elektriksel verimliligidir. Tpy, PV
hiicresinin sicakligini temsil eder.
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Analizi yapilacak olan herhangi bir PV hiicresi iizerindeki noktanin genel gosterimi Sekil
2.7°de gosterilmektedir. Belirlenen noktanin komsu diger noktalarin etkilerine gére birim

alan1 olusturularak islemler yapilmaktadir.

—d¥
N
e e SECCEIL EED —_—
H n i
H vJ (1),
Ay
é e T
W ‘ P ' E
! &)
s ax : i
X S O

Sekil 2.7: Analizi yapilacak kontrol hacminin gosterimi.

Genel analiz denklemleri Esitlik 34’teki gibi gosterilebilir.

P a(kﬁ) 9 4s (34)
ot ox\ ox) oyl oy

Burada S kaynak terimini gostermektedir ve sicakliga bagli ve sabit degerli ile birlikte

asagidaki gibi gosterilebilir.
$=5,+S,T (35)

Verilen esitligi cebirsel hale getirmek igin seklindeki kontrol hacminde tam impilicit

metodu kullanarak integrasyonu uygulanmustir.

>

t+At

en a-l- t+At n e t+At n e
g | Geroey=T T[22 [ T £ (457 o
t+At n e (36)
+ j j j (Sc+SpT) oxdyat

Agirlik faktori f, asagidaki esitlikte kontrol hacmine ve zamana gore entegrasyonundan

sonra 1 olarak kabul edilmistir ve Esitlik 37 elde edilmistir.
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Bu integral alinir ve diizenlenirse, Esitlik 38 cebirsel olarak elde edilir.

al, =a. 1. +a,T, +a,T, +aTs +b

(%), (0%),
0 f)l[km—w)_kwcrf—Tve)JAy{chrﬁ—Tﬁ)_ks(rS—T:)] AX]+ Sady

|

Ax} +

Esitlik 38°deki her bir parametreyi asagidaki esitlikler yardimi ile gosterebiliriz.

Ay Ay AX AX
ag =k, ——, =Kk, . ay =k, ,  ag =k
TR0 T, M T, T ),
ag :pc% , b = SCAXAy'FagT;),

0
a, =ag +ay +a; +a, — S AxAy
Sc = 77optqs - Eelec - hconvle - hconvZTamb - gahradeky

S, =+

— "leonvl + go—hrad

conv2

Isinimsal 1s1 transfer katsayisi hrad asagidaki esitlikle hesaplanabilir;

hrad = (TPV +Tsky )(TPZV _Tsiy )

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

Iterasyon metodu ile cebirsel esitlikler ¢oziiliirken grid noktalarmdaki degisimlerin

hizlandirilmas1 veya yavaglatilmasi istenebilir. Degisimin hizlandirilmasi

islemine

overrelaxation, degisimin yavaslatilmasi islemine underrelaxation kullanilmaktadir. Genel

olarak lineer problemlerin ¢oziimiinde “Successive Overrelaxation” uygulanabilir. Non-

lineer problemlerin ¢6zliimii ise genellikle underrelaxation gerektirir.
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Cebirsel esitliklerin ¢6ziimiinden;

1 * * * *
T =a—[aETE +a,T, +a,Ty +aTs +b| (45)
p

Burada T* degeri bir dnceki iterasyondan elde edilmis sicaklik degerlerini gostermektedir.
Yukardaki esitlik tekrar diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir (Esitlik 45). Burada nb

indisi komsu noktalar1 gostermektedir.

'rp — z aannb + b (46)
ap

Iterasyon sonunda saklayacagimiz deger sdyle hesaplanabilir.

T, =al +(-a)T, (47)

Burada o relaxation faktorii olarak bilinir. Underrelaxation igin birden kiiciik,
Overrelaxation i¢in birden biliylik alinir. Bizim islemlerimizde 1.5 olarak alinmistir.
Esitligin sag tarafina P noktas: i¢in T* degeri eklenir ve ¢ikarilirsa, yeni ve eski degerler

arasindaki fark ve Overrelaxation faktori ile birlikte Esitlik 48 elde edilir.

T =T+

p p

Q{Zaannb +b B

ap

To } (48)
2.4 Ray Tracing (Isin izleme) Metodu

Spekiiler yansima ayna benzeri yansima olarak adlandirilir. Bir yiizeyden gelen 1s1n, ylizey
normaline gore ayni gelis acist ile yansitir. Gergek bir cismin yiizeyinde yansima gelis

acisina baghdir.
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Sekil 2.8: Gelen 1s1n1n spekiiler yansimasi

Sekil 2.8, bir gelen 1s1n1n diiz bir yiizeye varisini ve spekiiler yansima ile geri yansimasini
gostermektedir. Yiizey normali, N ve gelis radyasyonu | arasindaki a1, gelis agisint 0
tanimlar. Yiizey normali, N ve yansiyan radyasyon | arasindaki aci, gelis agisini Oj

tanimlar. Bir 151n izleme modeli kurmak i¢in R, agagidaki gibi tanimlanabilir.

Isinin her bir bileseni yansitici yiizeye gore X, y koordinatlari bi vektdr olarak ayrildiginda

yansitilan radyasyonun koordinatlar1 s0yle tanimlanabilir:

Xg =C0S 6, —2(cos é, cos ), +sin @, sin ) cos o (50)
Yr =Siné, —2(cos 6, cos o, +Ssin g, sin a, ) Cos

a, sabit bir konumdaki reflektorde koordinat sistemine gore yansitict yiizeydeki normalin

acisidir. Boylece yansima acis1 asagidaki gibi bulunabilir.

O, =tan" 2(Yg, Xg) (51)

Isin asagidaki durumlara gore izlenir. Yogunlastirici, dogrudan veya birka¢ yansima
sonrasinda maksimum kabul agisiyla gelen biitliin 1sinlar sogurucuya ulasabilir. Isin
reflektore carparsa, yansiticiligina bagl olarak enerjisini kaybeder ve tekrar izlenir. Isin
sogurucuya c¢arparsa, tiim enerji sogurucu eleman iizerinde sogurulur ve konumu hafizaya
almir. Isin kabul acisinin disinda bir agi1 ile gelirse, sadece reflektoriin iist kisminin
kisaltilmas1  durumunda eger dogrudan  sogurucuya geliyorsa  sogrulabilir.
Yogunlasitiricinin ideal ve {iretim hatalarindan arimmmis oldugu varsayilmaktadir. Ayrica

iiretim hatas1 ve montaj hatasi gibi bazi hatalarin uygulamada optik performanslar1 ciddi
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sekilde etkileyebilecegini belirtmek gerekmektedir. (Yong vd., 2011). Difiiz radyasyonun
etkisi ilk agsamada analize dahil edilmemistir. Reflektor yiizeylerindeki tiim yansimalar,
spekiilerdir ve yansitma, gelis agisina ve 1s1min dalga boyuna baghdir. Optik bilesenlerin
Ozellikleri gelis acis1 ve bilesenlerin ylizey sicakligindan bagimsizdir. Degerlendirme i¢in
FORTRAN programinda yazilam 1sin takip modelimizin sonuglari diger calismalarla

karsilagtirarak dogrulanmistir (Ustaoglu vd., 2016).

2.5 Yogunlastirici Fotovoltaik Sistemin Elektriksel Modellenmesi

Fotovoltaik pilin elektriksel oOzellikleri ¢ikis akimi ve voltaji arasindaki iligski olarak
Ozetlenebilir. Glines 1s1niminin miktart ve yogunlugu (giines 1sinlamasi) ¢ikis akimi (I)
miktarini kontrol eder ve giines hiicrelerinin ¢alisma sicakligi PV dizisinin ¢ikis voltajini
(V) etkiler. Akim ve voltaj arasindaki iligkiyi 6zetleyen glines pili I-V karakteristik egrileri
genellikle panel iireticisi tarafindan saglanir. Bazi performans 6zellikleri, agik devre voltaji
(Voc), kisa devre akimi (Isc), maksimum voltaj (Vmax), maksimum akim (Imax), maksimum
giic (Pmax), doldurma faktorii (FF) ve verimliliktir (n). Bu 6zelliklerin ¢ogu, Sekil 2.9’da

negatif akim yonelimli olarak gosterilen akim-voltaj (1-V) egrisi lizerinde gosterilmektedir.

P=1,V, =(FF)I.V. (52)

SC " 0oC

Isc e
., Prmax

.r"ff _.-’/ 4

.. / //Jx o «*K
Maksimum Gug
IS

# LA
.j 4 -
E

[max

A

r - il
0 Vmax Voc v

Sekil 2.9: I-V Egrisi.

Fotovoltaik pilden saglanan maksimum giiciin, pil iizerine gelen maksimum giice oranina
fotovoltaik pilin verimi denir ve n simgesi ile gosterilir. Tipik bir giines dizisinin

verimliligi, kullanilan hiicre tipine (monokristal, polikristal, amorf veya ince film) bagh
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olarak normalde %10-12 civarinda diisiiktiir. Fotovoltaik pilin gii¢ ¢ikisi Pm ve optik ¢ikis
giicii Pin, I(t) 1s1n1m yogunlugu, A giines pili ylizey alan1 olmak {izere pilin verimi (Khan

vd., 2014) Esitlik 53’te goriilmektedir.

i_vmlm _ lem
P. R TMOA

in

- (59

Fill Faktori (FF) yani doluluk faktérii, dizinin normal c¢alisma kosullart altinda
saglayabilecegi maksimum ¢ikis giicli ile kisa devre akimi ve agik devre voltajinin
carpimina oranina bagh iliskidir.( Voc * Isc). Doluluk faktorii degeri dizinin kalitesi
hakkinda bir fikir verir, FF ile gosterilir. Seri direng arttikca fill faktor azalmaktadir.
Doluluk faktorii 1’e yaklastikga dizin daha fazla gili¢ saglayabilir. Bu yiizden fill
faktoriiniin 1’e yakin sayida olmasi elde edilen verimin daha yiliksek oldugu anlamina

gelmektedir. Tipik degerler 0,7 ile 0,8 arasindadir.

A
FF=_nmn 54
v (54)

oc " sC

Maksimum elektriksel ¢ikis giiciiniin ifadesinde goriinen doldurma faktorii, yukaridaki
esitlikte tanimlanmistir (Esitlik 54). Doldurma faktorii silikon gilines pilleri i¢in yaygin
olarak kullanilan ve kabul edilen bir ifadedir, Green’in ¢alismasina (1981) gore soyle ifade

edilir:

Fo V, - In(Vn +0.72) (55)
V +1

n

Vh normallestirilmis voltaj olup;
v -y & (56)

Acik-devre voltajt Voc, kutuplarin herhangi bir yiike (agik devre kosulu) bagli olmadiginda
dizinin sagladigi maksimum voltajdir. Bu deger, yiik ile sabitlenen PV dizisinin
calismasiyla ilgili Vmp degerinden ¢ok daha yiiksektir ve seri olarak birbirine bagh PV

panellerinin sayisina baglidir.
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Kapali devre akimi Isc, ylike bagl diziler tarafindan saglanan giiciin (piller, invertorler)
Mpp=Imp X Vmp ‘nin maksimum degerinde oldugu nokta ile ilgilidir. Bir fotovoltaik dizinin
maksimum gii¢ noktasi, Watt (W) veya en yiiksek (peak) Watt (Wp) cinsinden olgiliir.

Buna gore doluluk faktoriine gore pilin verimi;

7 :\%100(%) (57)

Bir PV hiicresi aslinda, bir yonde elektrik akimini gegiren ve akim gegisini diger yonden
engelleyen bir bilesen olan “LED” (Isik Yayan Diyot) ad1 verilen iyi bilinen bir elektronik
bilesendir. Bir PV hiicresinde, maksimum giines enerjisini toplamak i¢in kavsagin yiizeyini
miimkiin oldugunca genis tutmaya c¢alisiriz. Bir giines pilinin agik devre gerilimi, pilden
gecen akimin sifir oldugu durumda pil uglarinda 6lgiilen potansiyel farkidir. Pilin kisa
devre akimui ise, sifir gerilim altinda ve aydinlatma altinda pilden ge¢en akimdir. Bu akimin
siddeti, seri direng etkilerinin ithmal edildigi ideal durumda 1sikla olusan akima esit olup,

1s1ma siddetine baglidir. Ideal bir giines pili icin Rs= 0 ve Rsh= oo kabul edilir.

®: o [Jv v

Sekil 2.10: Bir fotovoltaik modiil i¢in esdeger elektrik devresi (Duffie ve Beckman 1991)

Bir fotovoltaik modiil i¢in temel model, Sekil 2.10 da gosterilmektedir. Bir fotovoltaik

modiiliin akim-voltaj (1 —-V) 6zelligi, tek bir diyot ile tanimlanabilir (Brano vd., 2010).

I=IL—I0|:eXp[wj—l}—v+le (58)

mVit R,,

Esitlik 58’de verilenler sirasiyla; 1. 1518a bagli akim, lo, p-n diyotlarin ters doygunluk akimi
(A), Rs hiicrelerin olusturdugu seri direng (ohm), Rsh sant direnci (akimi bolerek diisiik

direng ortami yaratarak farkli bir yoldan dolasimi saglayan direng), Ns serideki hiicre
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sayisi, N, idealite faktorii ve Ns X n, genellikle tek bir parametre olarak kabul edilir ve m
olarak gosterilir.Vt asagidaki gibi tanimlanan hiicre sicakligina bagli olarak termal voltajdir
(V) (Ishaque vd., 2011; Mahmoud vd., 2010; Siddique vd., 2013; Orioli ve Gangi, 2013;
Celik ve Acikgoz, 2007). Tc hiicre sicakligr (K), k Boltzmann sabiti(J K) ve q elektronun
(C) yiikudiir.

V, =KT./q (59)

Bir fotovoltaik modiiliin akim veya voltajin1 tahmin etmek, fotovoltaik sistemlerden enerji
tiretiminin dogru bir sekilde hesaplanmasi i¢in dnemlidir. Bir fotovoltaik modiil tarafindan
retilen giig, teknik Ozelliklere ve gevresel degiskenlere baghidir. Ancak, bir model
genellikle bu teknik 6zelliklerin ve ¢evresel degiskenlerin en 6nemlilerinden olustugundan,
bir fotovoltaik modiiliin performansi {lizerindeki her bir etkiyi hesaplayan bir model elde
etmek neredeyse imkansizdir. Modeller genellikle, standart degerlendirme kosullarindaki
elektrik performansi veya kisa devre akimi veya agik devre voltaj sicaklik katsayilari gibi
modil ireticileri tarafindan yaygin olarak kullanilan parametreleri igerir. Maksimum gii¢
noktasinda akim ve voltajin yani sira hava kiitlesi, gelis acisi, radyasyon ve daginik
isinimin - etkisini  tanimlayan sicaklik  katsayilar1  genellikle {ireticiler tarafindan
saglanmadiklar1 i¢in modellerden kaginilir. Sekil 2.11°de dort parametreli bir elektrik

devresi gosterilmektedir.

@ I, SZIO ( v|

Sekil 2.11: Bir fotovoltaik i¢in dort parametreli elektrik devresi
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Rsn’ni sonsuz olarak kabul edip genel esitlige uygularsak, dort parametreli model Esitlik
60’daki gibi yazilabilir;

1=, - I{exp(wj—l} (60)

mVt

Bir PV hiicresi tarafindan tiretilen maksimum akima kisa devre akimi denir (Isc) ve voltaj
sifira esit oldugunda elde edilir (yani V = 0). Genel kisa devre akiminin fotonik akima
yakin oldugu varsayilabilir, Isc = I.. Bir PV hiicresinin iirettigi maksimum voltaja agik
devre gerilimi denir (Voc belirtilir) ve akim sifira esit oldugunda elde edilir (yani I = 0).

Akim sifira esit alindiginda, esitlikteki akim ve voltaj iliskisi agagidaki ifadeye yol agar .

kAT , (1
V,, =T|n(|—L +1j (61)

0

Giig esitligini genel esitlige uygulanirsa (Esitlik 62);

P {IL - I{exp((v;#s))l}}v (62)

Genel esitlikte gerekli dort parametreyi tanimlamak igin bir yontem Kou vd. (1998)
tarafindan Ozetlenmistir. Esitlikte kullanilan mV; parametresini gelistirerek yerine o

ifadesini kullanmislardir. Kisa devre akim1 V=0 oldugu zaman sdyle denilebilir;

IL,ref = Isc,ref (63)

Esitlik 64, 65 ve 66 bir fotovoltaik modiiliin 6zelliklerine bagh olarak referans kosullar

altindaki diger parametreleri hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

a _ /a\/,ocTc,ref _Voc,ref + EqNs
ref Tc,ref /ul ,SC _3 (64)

IL,ref
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L,ref

loer = (65)

o,ref

oc,ref _1

exp

ref

I
mp, ref
et In[l_ _Vmp,ref +Voc,ref

_ L,ref
s,ref
|

(66)

mp, ref

Eq, silikonun (eV) bant bosluk enerjisidir, Ns tek modiilde serideki hiicre sayisi, uv,oc acgik
devre voltajiin sicaklik katsayisi, u1,sc kisa devre akimimin sicaklik katsayis1 Gerekli olan
hiicre parametreleri Calisma hiicre sicakligi ve giines 1sinimindaki i daha sonra asagidaki

esitliklerin yardimi ile bulunur (Siddiqui vd., 2012).

G
IL = (G_][ I Lref T H s (Tc _Tc,ref ):' (67)
ref
T Y E.N T
I, =1, | == | exp|| == || 1- = 68
o] o,ref (chref J p{( a j( TC jj| ( )
Rs = Rs,ref (69)
a=a, — (70)

Fotovoltaik paneller, voltaj1 veya akim kapasitesini arttirmak i¢in hem seri veya hem de
paralel kombinasyonlar da kablolanabilir veya birbirine baglanabilirler. Paneller seri olarak

birbirine baglanirsa gerilim artmakta ve paralel olarak birbirine baglanirsa akim

artmaktadir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 PV Uzerinde Olusan Enerji Akisi Dagilimlar

Yogunlastirilmig radyasyon altinda bir hiicre performansini 6ngdérmek i¢in en kolay
yaklasim, PV hiicre alan1 boyunca diizgilin bir aki dagilimini varsaymak ve yogunlastirma
oranina iligkin giines radyasyonu hesaba katilarak ortalama bir giines radyasyonu degeri
elde etmektir. Bununla birlikte, giines aydinlatmasi alict alan boyunca muntazam bir
aydinlatma ortaya koymaktadir. Bu nedenle, uniformluga karar vermek i¢in PV iizerinde
aki dagilimimi arastirmak oldukca Onemlidir. Aki dagilimina karar vermek i¢in tiim
CPV’ler i¢in iki boyutlu bir Ray Tracing analizi yapilmistir. Gelis agis1, maksimum kabul

acist ile normal gelis acis1 arasinda degistirilmistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, V-trough, normal gelis acis1 ile gelen bir 151nin reflektoriin
ist ucundan yansidig1 ve PV hiicresinin 6lii merkezine ulastigi durum ig¢in tasarlanmistir.
Boylece, sag ve sol reflektorler, tiim radyasyonu PV hiicresi boyunca esit olarak
dagitabilmektedir. Bu tasarim, maksimum yogunlugu V-torugh i¢in yogunlastirma oranin
iki olarak smirlar. Konsantrasyon orani ikiden az almak zorunda oldugun i¢in ve bu
nedenle, tim yogunlagtirmalar 1,94 yogunlastirma oranina sahip olarak kabul edilmistir.
Reflektoriin  yansiticiligi, cam kapagin PV hiicresine gegirgenligi ve PV hiicresinin
emiciligi sirastyla 0,9, 0,92 ve 0,9 olarak kabul edilmistir. Bu parametrelere bagl olarak
CPC, V-trough ve CHC-trumpet geometrileri i¢in gelis acisina bagl optik verimleri Sekil
3.1’de  gosterilmektedir. Tablo 3.1, yogunlastiricilarin = tasarim  parametrelerini
gostermektedir. Kabul agisinin, glines 1siniminin kabulii i¢in keskin bir azalmanin meydana
geldigi bir ag1 oldugu varsayilmistir. Maksimum kabul agisindan PV hiicresinin alict
alanina hi¢bir 1s51n1m ulasamaz. h iki boyutlu kesitte reflektoriin bir tarafinin uzunlugunu

gostermektedir. Ar, bir CPV modiiliin reflektor alanini temsil etmektedir.
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Sekil 3.1: CPC, V-trough ve CHC-Trumpet geometrilerinin optik verimleri.

Tablo 3.1: CPC, V-trough ve CHC-Trumpet geometrilerinin tasarim parametreleri.

Parametre CPC V-trough CHC-Trumpet
Kabul agis1 & 31 21 -

Maksimum Kabul A¢ist Omax 31 42 53

Oluk Agis1 - 10 -
Yogunlastirma orani C 1.94 1.94 1.94

PV hiicre genisligi (m) 0.1 0.1 0.1

CPV uzunlugu (m) 1.64 1.64 1.64

Reflektor uzunlugu h (m) 0.251 0.27 0.147

Reflektor yiizey alan1 A, (m?) 0.824 0.887 0.483

PV’ler i¢in yiiksek 1s1 akist ve uniform olmayan 1s1 dagilimi istenmeyen bir durumdur.
Diger taraftan incelendiginde, benzer yogunlastirma oranlarina sahip olmalarina ragmen,
diger yogunlastirici geometrileri CPC’den daha uniformdur. Anlasilacag: gibi, V-trough ve
CHC trumpet geometrilerinin maksimum kabul acgilar1 ¢ok daha genistir. Bu da

geometrilerin bir giines takip sistemi olmadan daha fazla enerji toplayacagini gosterir.
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Sekil 3.2: CPC-PV (a) V-trough-PV (b) ve CHC-trumpet-PV (c) sistemlerde giines enerji
akis1 dagilima.
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Sekil 3.2 farkli gelis agilar1 igin CPC, V-trough ve CHC-trumpet yogunlastiricilarinin PV
tizerinde enerji akist dagilimin1 gostermektedir. CPC, yalnizca normal gelis agisina yakin
olan ac1 i¢in ¢ogunlukla uniform aydinlatma saglar. Gelis agis1 maksimum kabul agisina
yaklastiginda, giines 1s1mas1 daha kiiciik bir alana yogunlasarak 1s1 akisini arttirir. Bu
yogunlastirilmis 1s1 akisi, sicak noktalara ve PV hiicresinde bir sicaklik artisina neden
olabilir. Bu nedenle, uniform olarak CPC geometrisi tercih edilmeyebilir ¢iinkii tek bir
aydinlatma giines 1sinimi1 PV’nin giic ¢ikisi i¢in olduk¢a 6nemlidir, ancak maksimum
kabul agi1s1 i¢ginde miimkiin olan en yiiksek yogunlastirmay1 saglayabilir. Maksimum gelis
acis1 etrafinda, enerji akis1 V-trough ve CHC-trumpet yogunlastiricilarda on katina kadar
ulagabilir. Olusan fazla 1s1 akisi, kullanim Omiiriinii kisaltabilir veya PV hiicresine zarar
verebilir. V-trough ve CHC-trumpet geometrileri, 1s1 akis1 dagiliminda kiigiik bir degisiklik
olmasina ragmen benzer 6zellikler gosterir. Radyasyonun ¢ogu, PV hiicresinde daha genis
bir alana yogunlasir. PV’nin merkezi alani, hiicrenin kenarina kiyasla daha fazla radyasyon
toplar fakat bir CPC kadar degildir. V-trough ve CHC-trumpet i¢in ¢ok fazla sicak noktalar
olusmadig1 sdylenebilir. Her iki durumda da sadece yaklasik 4.000 W/m?#’lik maksimum
enerji akis1 olusur. CPC icin bu yaklasik 80.000 W/m?’lik maksimum enerji akis1 olusur.
Bu geometriler giines 1siniminin oldukga diizgiin bir sekilde aydinlatilmasindan dolay1

CPV sistemlerinin verimliligi i¢in 6nemli bir avantaj saglayabilir.

3.2 Fotovoltaik Hiicre Uzerindeki Sicakhk Dagihmlar:

Yogunlastiric1 fotovoltaik (CPV) sisteminde, yogunlastiricinin agikligina gelen enerjinin
bir kismui reflektoriin yansiticiligi ve PV’nin cam tabakasinin gergirgenligine bagli olarak
PV hiicresine ulagir. Burada PV hiicresinin 6zelligine bagli olarak giinesten gelen 200-
2500 nm dalgaboyu araligindaki enerjinin goriiniir ve yakin kizil 6tesi boliimiindeki enerji
elektrik iiretiminde kullanilirken 1100 nm den sonra termal 1s1ma olarak adlandirilan enerji
PV’nin 1sinmasina buda elektrik veriminin azalmasina sebep olmaktadir. Bu 1s1 enerjisinin
bir kism1 PV nin alt ve {ist yilizeylerinden 1s1nim ve taginim olarak ¢evreye atilmaktadir. PV
nin altindan gegen bakir serpantinden olusan sogutucu akiskan sikiilasyonu ile PV hiicre
sogutulup ve termal enerji de kullanabilecektir. Optik kayiplardan sonra gelen enerjinin

elektirige ve 1s1l kayiplara harcanan kisim disinda termal enerji hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.3-3.8°de farkli gelis acilar1 igin PV hiicrenin niimerik analiz sonucu elde edilmis

olan sicaklik dagilimlarin1 gostermektedir. Sekil 3.3-3.4’de gosterildigi gibi CPC
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geometride maksimum kabul agisina yaklasirken gelen 1sinlar belirli bir bolgeye daha ¢ok
yogunlagmakta ve PV hiicre {izerinde sicak bolgeler olugsmaktadir. Bu sicak bolgeler PV
hiicerinin veriminin azlamasina sebep olmaktadir. Hiicerelerin altinda akiskan dolastirilip
sogutulmasi PV sicakligin1 6nemli Olgiide azaltirken kabul agisina yakin gele 1sinlar PV
sicakligini arttirmaktadir. Bunla birlikte Sekil 3.5-3.6 ve 3.7-3.8’de analizi yapilmis olan
V-trough ve CHC reflektorlere sahip sistemlerde kabul agisina yaklasirken PV sicaklig
azalmaktadir. Bu yiizden PV sistemlerde bliyiik avantaj saglamaktadir.

Tablo 3.2, CPC-PV, V-trough-PV, CHC-trumpet-PV sistemlerde farkli gelis agilarina gére
ortalama ve maksimum sicakliklarint gostermektedir. CPC-PV sisteminde giinesten gelen
isinlar belli bir bolgeye yogunlastigi i¢in PV iizerinde sicaklik dagilimi uniform degildir.
Bu yiizden diger sistemlere kiyasla daha fazla sicak bodlgeler olusmaktadir. V-trough ve
CHC-trumpet sistemlerinde uniformluk s6z konusu oldugundan sicak bolgelerin olusumu

azdir. Bu ylizden maksimum sicakliklar arasinda ¢ok biiylik farklar s6z konusu degildir.

Tablo 3.2: CPC-PV, V-trough-PV, CHC-trumpet-PV sistemlerde farkli gelis agilarina gore

ortalama ve maksimum sicakliklar.

CPC V-trough CHC-trumpet

. V-trough V-trough CHC- CHC-
G | eeey | grery | TR TR metey | ey
Sicaklik S1eaklik rtalama | Enyiiksek | Ortalama | En yiiksek

Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik

0° 304,3790 305,0037 304,3069 304,6748 304,1984 304,5663
5° 304,3763 305,3099 304,2787 304,6773 303,8157 304,273
10° 304,2247 305,3598 304,1866 304,6305 303,3748 303,7658
12° 304,1021 305,3336 304,0571 304,4984 303,1885 303,4823
15° 303,8543 305,1621 303,8231 304,2329 302,7812 303,1329
18° 303,6316 305,0312 303,6307 304,2811 302,3674 302,8563
20° 303,5035 304,9168 303,4837 304,2605 302,1998 302,6068
22° 303,4181 304,8667 303,0862 303,7883 301,7982 302,2689
25° 303,3599 305,4466 302,0993 302,6721 301,5691 302,0664
28° 303,3717 306,6173 301,0643 301,3329 301,161 301,71
30° 303,4327 308,2306 300,3813 300,6014 300,8939 301,4713
35° 299,0238 299,3195 300,2071 300,8034
40° 297,6539 297,7983 299,5044 300,0292
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Sekil 3.3: CPC-PV sistemde 0° (a), 5° (b), 10° (c), 15° (d), 20° (e), 25° (f), 28° (g) ve 30°
(h) gelis agilar1 igin PV sicaklik dagilimlari.
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Sekil 3.4: CPC-PV sistemde 0° (a), 5° (b), 10° (c), 15° (d), 20° (e), 25° (f), 28° (g) ve 30°
(h) gelis agilari i¢in PV sicaklik dagilimlart (Devami).
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Sekil 3.5: V-trough-PV sistemde 0° (a), 5° (b), 10° (c), 15° (d), 20° (e), 25° (f), 30° (g) ve
35° (h) gelis agilar1 i¢in PV sicaklik dagilimlari.
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Sekil 3.6: V-trough-PV sistemde 0° (a), 5° (b), 10° (c), 15° (d), 20° (e), 25° (f), 30° (g) ve

35° (h) gelis agilar1 i¢in PV sicaklik dagilimlari (Devamni).
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Sekil 3.7: CHC-trumpet-PV sistemde 0° (a), 5° (b), 10° (c), 15° (d), 20° (e), 25° (f), 30° (g)
ve 35° (h) gelis agilari igin PV sicaklik dagilimlari.
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Sekil 3.8: CHC-trumpet-PV sistemde 0° (a), 5° (b), 10° (c), 15° (d), 20° (e), 25° (f), 30° (g)
ve 35° (h) gelis ag¢ilar1 i¢in PV sicaklik dagilimlar (Devamni).
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Uygulanan sogutma islemi PV hiicresinin ortalama sicakligmni azaltir. Gelis agisinin
derecesindeki artig, sicaklik dagilimini degistirir ve iiniform olmayan bir dagilim ortaya
cikarir. 15°lik gelis agisinda bir sicak nokta olusmaya baglar ve bu nokta PV’nin sag
tarafina dogru egilim gosterir. Gelis agis1 arttikga olusan sicak noktalar, sistemde dolagimi
saglanan sogutma suyu ile azaltilmakta veya ortadan kaldirilmaktadir. Sekil 3.3-3.4°te
goriildiigl gibi, azami sicaklik farki, normal agidan maksimum kabul agisina kadar, gelis

acis1 degistiginden 2,5 K’den 7 K’ne ¢ikmaktadir.

Sekil 3.5-3.6, PV-V-trough sistemi igin sicaklik dagilimini gostermektedir. PV’nin st
kisminda 15°’lik agiya kadar sicaklik dagilimi ¢ogunlukla uniform iken PV nin alt tarafinin
merkez sicakligi sogutma sivisi ile azalmaktadir. Bu agidan sonra, PV hiicresinin sol ve sag
taraflar1 arasindaki sicaklik farki artarken, ayni zamanda PV hiicrenin sag tarafindaki
sicakligt azalmaktadir. Bu azalma giines 1smiminin yogunlugunun azalmasindan

kaynaklanir. Maksimum sicaklik farki yaklasik 2,1 K ila 0,5 L arasinda diismektedir.

Sekil 3.7-3.8, PV-CHC-trumpet sistemi i¢in sicaklik dagilimini gostermektedir. Bu sistem
de V-trough sistemi ile olduk¢a benzer Ozellikler gostermektedir. Sicaklik PV’nin st
kisminda ¢ogunlukla 20°’lik gelis agisina kadar uniformdur, bu agidan sonra sicaklik farki
artmaya baglamaktadir. Maksimum sicaklik farki, normal gelis agisidan 35°’lik agiya kadar
yaklagik 2 K ila 1,2 K arasinda diismektedir. Sonuglar, V-trough ve CHC-trumpet
geometrilerinin CPC geometrisi ile karsilastirildiginda oldukga diizgiin bir aydinlatma ve
sicaklik dagilimina sahip oldugunu ve birbirleriyle oldukca benzer ozelliklere sahip
olduklarini gostermektedir. Olusan sicaklik bolgelerinin sicakligi, gelen agi maksimum

kabul agisina yaklastik¢a yiikselmektedir.

Sicakliklarin kesin degerlerini gormek daha iyidir. Bu nedenle, Sekil 3.9’da goriildiigii gibi
tiim yogunlastiricilar i¢in sicak noktalar ve ortalama PV sicakliklar1 gosterilmistir. CPC ve
V-trough icin PV’lerin ortalama sicakligi hemen hemen aymidir ve 20°’lik gelis agisina
kadar 304 K’lik bir sicaklikta kaldigi gozlemlenmis olup, gelis acisi arttikca sicakligin
CPC i¢in stabil kaldigi, fakat V-trough yogunlastiricinin daha diisiik enerji toplamasi
nedeniyle sicaklik azalmistir. CHC-trumpet yogunlastiricinin ortalama sicakligi, gelis agisi
arttikca kademeli olarak azalir. Sicak bolgelerin sicakliklar1 diizensizligi (uniform
olmamasi) belirlemede olduk¢a onemlidir. Sekil 3.9 (b)’de goriildiigi gibi, en yiiksek
sicaklik CPC geometrisinde ortaya ¢ikmakta, ardindan V-trough ve CHC-trumpet
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geometrileri gelmektedir. Bu durum, 27°’lik gelis agisindan sonra degismekte, bu agidan
sonra V-trough yogunlastiriciya sahip PV hiicre sicakligi, CHC yogunlastiriciya sahip PV
hiicre sicakliginin altina diiser. 20°’lik gelis agisindan sonra CPC’nin sicakligi, V-trough

ile 40°’1lik gelis agisina kadar 6nemli 6l¢iide artar.
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Sekil 3.9: CPC, V-trough ve CHC- trumpet sistemleri uyarlanmig PV’nin ortalama (a) ve
sicak bolge (b) sicakliklari.

3.3 PV Hiicrenin Elektriksel Performansi

CPC, V-trough ve CHC-trumpet sistemleri igin %15’lik bir elektrik verimliligi olan bir
fotovoltaik sistem secilmistir. Referans sicakligi ve sicaklik katsayisi sirasiyla 298 K ve
0,0045 olarak alinmistir. PV hiicre sicakligina bagl olarak, ayn1 yogunlastirma oranlarina
sahip ti¢ farkli panel, elektrik verimliligi ve gii¢ ¢iktilart agisindan karsilagtirilmistir. En
yiiksek sicaklik bir PV hiicre sicakligi olarak ayarlanmistir, ¢ilinkii PV’nin son sicakligi
cogunlukla en yiiksek sicakliktan etkilenmektedir. Boylece, sicak noktalarin etkisi agik¢a

belirtilebilir. Ayrica gelis agis1 bir hesaplama parametresi olarak degistirilmistir.
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Sekilde 3.10’da CPC, V-trough ve CHC-trumpet-PV sistemlerde gelis agisinin degisimi ile
PV sisteminin elektrik verimindeki degisim gosterilmektedir. Elektrik verimliligi, hiicre
sicakligi ile dogrudan iligkilidir. Bu degerler gelis acisina bagli niimerik analiz sonu elde
edilmis maksimum sicaklik verilerine gore elde edilmis sonuglardir. CHC-trumpet igin
gelis acis1 artarken verim de artmaktadir. CHC-trumpet sisteminin etkinligi CPC ve V-
trough sisteminden daha yiiksektir ve gelis agis1 maksimum kabul agisina yaklastik¢a
artmaktadir. CHC-trompet 20° gelis agisinda 6nemli bir avantaj gostermektedir. 27°’lik
gelis agisindan sonra, V-trough sistemin verimliligi, diisiik hiicre sicakligi nedeniyle en
yiiksek verimlilik degerleri alir. Bununla birlikte, giines radyasyonu yogunlugu, yiiksek
gelis agilar i¢in distiktiir. PV-CPC sistem igin verim yine yaklasik 25°‘ye kadar %14,5
civarinda sabit kalmakta, bu degerden sonra hizla azalmaktadir. CPC, V-trough ve CHC-
trumpet sistemler igin sirasiyla minimum verim degerleri %14,3, %14,5 ve %14,6 iken

maksimum degerleri ise %14,49, %14,67 ve %14,7 oldugu goriilmektedir.

0.152 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
< | —o— CPC
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Incident angle &

Sekil 3.10: CPC-PV, V-trough-PV ve CHC-trumpet-PV sistemlerin elektriksel verimleri.

Sonug olarak, PV-CHC-trumpet sistemi, elektrik verimliligi acgisindan diger sistemlere
kiyasla daha 1yi bir performans gdostermektedir. Ancak, yogunlastirici sistemlerinin gercek
iyilestirme potansiyelini belirlemek icin elektrik giicii ¢ikisin1 aragtirmak 6nemlidir.
Aciklik alani Tablo 4°de belirtilen geometrik parametreyle ilgili olarak yaklasik 0,318 m?
olacak sekilde hesaplanabilir. Toplam bes modiil, Sekil 3.11’de gosterildigi gibi bir CPV
paneli olusturur. Boylece, bir CPV paneli, 1,592 m?’lik bir aciklik alanma ve 0,82 m?’lik

bir PV panel alanina sahiptir.
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Sekil 3.11: PV-CPC, V-trough ve CHC-trumpet sistemleri.

Sekil 3.12°de gelis agilarina bagli olarak gii¢ ¢iktilar1 gosterilmektedir. PV-CPC ve V-
trough sistemi, hafif bir farkla oldukca benzer bir gii¢ iiretmektedir. 10°’lik gelis acisindan
sonra, her iki sistemin gii¢ iiretimi arasindaki fark arttigi gézlemlenmistir. CPC, gii¢
iretiminde kabul acisina kadar sadece kiigiik bir azalma ile istenilen bir performans
gostermistir. V-trough sisteminin gii¢ iiretimi, 21°’lik kabul agisina kadar hafifce azaldigi
ve daha sonra gii¢ iiretimi sifirlandiginda azalma 40° civarlarinda hizla artmaktadir. Ote
yandan, CHC-trumpet i¢in elektrik enerjisi iiretimi yavas yavas azalmakta ve daha biiyiik
kabul acgilarinda bile devam etmektedir. Daha biiylik bir kabul agis1, yillik enerji toplama
i¢cin avantaj saglayabilir. CHC’nin daha biiyiik bir gelis acisi, sabahin erken saatlerinde ve
Ogleden sonraki saatlerde avantaj saglayabilir. CPC, V-trough ve CHC-trumpet sistemler
igin sirasiyla minimum verim degerleri 147,51 W, 7,17 W ve 55,91 W iken maksimum
degerleri ise 179,75 W, 182,33 W ve 179,19 W oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12: CPC-PV, V-trough-PV ve CHC-trumpet-PV sistemlerden elde edilen giig.

Yogunlastirilmig fotovoltaik uygulamalarinda tercih edilen bir tasarima karar vermek i¢in,
tim yogunlastiricilarin 6zdes bir yogunlastirma oranina sahip oldugu disilintilmiistiir.
Boylece, enerji toplama ve giic liretimi performansi agisindan makul bir karsilastirma
yapilabilir. Bununla birlikte, ayni yogunlastirma oranimi elde etmek igin, Tablo 3.1’de
belirtildigi gibi farklt boyuttaki reflektoriin kullanilmasi gerekmektedir. CHC-trumpet
reflektoriin, Sekil 3.11°de goriildiigii gibi benzer yogunlagtirma oranina ulagmasi igin V-
trough veya CPC sisteminin neredeyse yaris1 kadar boyutta ve diger sistemlerden daha az
malzeme kullanilarak iiretilebilir. Reflektor boyutunun (alaninin) hesaba katilmasi i¢in,
yansitict ylizey alani basina fotovoltaik panelin gii¢ ¢ikis1 Sekil 3.13’te gosterildigi gibi
hesaplanmgtir. CPC, V-trough ve CHC-trumpet sitemleri i¢in sirasiyla 43 W, 40 W ve 74
W olarak maksimum degelere ulagmistir. CHC sistemi diger CPV panelleri ile
karsilagtirildiginda daha iyi performans gostermistir. Bunu, maksimum kabul ag¢isina kadar
stabil gii¢ c¢ikisli CPC sistemi takip etmistir. V-trough, digerlerine kiyasla en biiyiik
reflektor alanina ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle, reflektor etkisi g6z Oniine alindiginda en
diisiik performansa sahiptir. Bu gercek bir gii¢c ¢ikist degildir, ancak reflektér boyutuna
bagl olarak performansi gostermek 6nemlidir. Sonuglar CHC-trumpet sisteminin en ucuz
enerjiyi olusturdugunu gostermektedir. Reflektoriin maliyeti minimize edildiginde, bu etki
g6z ard1 edilebilir ¢linkii, V-trough, CHC-trumpet gibi olduk¢a diizgiin bir aydinlatmaya
sahiptir ve enerjiyi iyi bir sekilde sistemde toplamaktadir. Ayrica CPC, maksimum kabul

acis1 iginde miimkiin olan en yiiksek yogunlagtirmaya sahiptir.
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Sekil 3.13: Reflektor yiizey alanina diisen PV-CPC, V-trough ve CHC-trumpet panellerin
elektrik giicii.

Sekil 3.14’de farkli giines radyasyonu degerlerinin PV hiicrenin akim ve voltaji1 tizerine
etkisi sunulmustur. Giines radyasyonu arttikga akim ve voltaj da artmaktadir. 0,75 V
degerinde tiim glines radyasyonu degerleri i¢in akim degerleri hizla azalmaktadir. Agik
devre voltaji hepsi i¢in 0,75 — 0,85 V araliginda degismektedir. Ayrica, kisa devre akimi
ise 1.000 W/m?’den 100 W/m?’ye kadar sirastyla yaklagik olarak 0,7, 0,56, 0,41, 0,36,
0,28, 0,15 ve 0,08 amperdir.
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Sekil 3.14: Giines radyasyonunun PV hiicrenin akim ve voltaji lizerine etkisi.

Sekil 3.15°de farkli giines radyasyonlarindaki voltaj degeriyle iiretilen gii¢ miktarinin
degisimi goriilmektedir. Belli bir degere kadar voltaj arttikca gii¢ de artmakta, tim giines

degerleri i¢in yaklasik 0,71 V degerinden sonra ise iiretilen giic hizla azalarak sifira
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diismektedir. Sabit bir voltaj degeri igin glines radyasyonu ile gii¢ liretimi dogru orantilidir.

1.000 W/m? giines radyonu icin iiretilebilcek en yiiksek giic miktar1 yaklasik 0,5 W iken
acik devre voltaji ise 0,85 volttur.
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Sekil 3.15: Giines radyasyonunun PV hiicrenin gii¢ ¢iktis1 ve voltaji lizerine etkisi.
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Sekil 3.16: 0°, 10°, 20° ve 30’lik gelis agilarinda CPC-PV, V-trough-PV ve CHC-trumpet
sistemleri i¢in akim-voltaj iliskisi.
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Sekil 3.177: 0°, 10°, 20° ve 30°lik gelis agilarinda CPC-PV, V-trough-PV ve CHC-trumpet
sistemleri i¢in voltaj-gii¢ 1liskisi.

Sekil 3.16°da optik verim ve yogunlastirma oranina bagli olarak hesaplanan 1sinim

miktarlarindan dolay1 elde edilen akim-voltaj iliskisi 0°, 10°, 20° ve 30°’lik gelis agilar1 i¢in

CPC-PV, V-trough-PV ve CHC-PV sistemlerine uygulanmistir. 0° lik gelis agisinda ii¢

sistem i¢inde akim- voltaj iliskilerinin birbirine ¢ok benzer oldugu, 10lik gelis agisina

kadar sirasiyla voltaj degerleri CPC-PV, V-trough-PV ve CHC-PV azalirken, 10°’lik gelis

acisinda V-trough-PV sisteminden en yiiksek verim elde edilmistir. 30°lik gelis agisinda

ise CHC-trumpet-PV sistemin verimi V-trough-PV sistem veriminden fazla oldugu

saptanmistir.  Sekil 3.17°de sistemlerin ayn1 gelis agilar1 altinda voltaj-gii¢ iliskisi

incelenmistir. Akim-voltaj iliskisi i¢in yapilan grafiklerle ayn1 6zellikleri gostermistir.
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Sekil 3.18: Farkli idealite faktorleri icin acik devre voltajinin (VOC) Fill faktér (FF)
tizerine etkisi.

Sekil 3.18’de farkli idealite faktorleri igin agik devre voltajinin (Voc) Fill faktor (FF)
tizerine etkisi goriilmektedir. Literatiirde siklikla kullanilan idealite degerleri n=1-1,5
arasindadir. Nadiren de olsa n=2 i¢in caligmalar da mevcut oldugundan burada idealite
faktorii 1-2 araliginda secilmistir. Acik devre voltajinin artmasiyla Fill faktor de
artmaktadir. Sabit fill faktor icin agik devre voltaj1 idealite faktoriiyle dogru orantili iken,
sabit acik devre voltaji icin fill faktdr idealite faktdriiyle ters orantilidir. Idealite faktorii
n=1 iken acik devre voltaj1 0,4-1,6 V araliginda degistiginde fill faktor de 0,725°ten 0,9
degerine artmaktadir. Minimum ve maksimum fill faktér degerleri sirasiyla yaklasik 0,57

ve 0,9°dur.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Ayni yogunlatirma oranlarma sahip bilesik parabolik (CPC), V-trough ve birlesik
hiperbolik (CHC) -Trumpet yogunlastirici fotovoltaik (CPV) sistemlerin sicakliga bagh
performanslar1 degerlendirildi. Elektriksel verime ve giic c¢ikisina karar vermek igin
sicaklik etkisi dikkate alindi. CPC, V-trough ve CHC-trumpet tipi yogunlastirici-PV
tizerinde 1s1 akisit dagilimina karar vermek i¢in iki boyutlu Ray tracing izleme analizi
yapilmustir. Iki boyutlu - PV hiicresinin sicakligia karar vermek igin sayisal bir model
uygulandi. Uniformluk ve sicaklik dikkate alinarak bir CPV uygulamasinda optimum
tasarim geometrisine karar vermek icin elektrik performanslari degerlendirildi. Asagidaki

noktalar ¢alismay1 6zetlemektedir.

Projenin gergeklestirilmesi sonucunda, enerjide yiliksek oranda disa bagimli olan ve gelen
giines radyasyonu bakimindan olduk¢a zengin olan iilkemizde, giines enerjisini daha
verimli kullanarak enerji sorunun ¢6ziimiine katkida bulunulacaktir.Giines enerjisini daha
verimli kullanarak ve PV-PV/T sistemlere gore nispeten daha az bir alana sahip

olmasindan dolay1 konutlarda giines enerjisi ile elektrik liretimine tesvik edecektir.

Calismadan da goriilebilecegi CPC’den daha yiiksek verime sahip V-trough ve CHC
geometrileri, bu tiir hibrit younlastirict ve PV’den olusan sistemlerde yaygin olarak
kullanilabilecektir. CHC geometrisini diger geometrilere kiyasla daha az kurulum
maliyetinin olmast ve nispeten daha yiiksek verime sahip olmasindan dolay:

kullanabiliritesi artacagi gézlemlenmistir.

1. Caligma sicaklig1 fotovoltaik enerji doniistiirme isleminde merkezi bir rol oynamaktadir.
Hem elektriksel verimlilik hem de bir PV modiiliiniin gii¢ ¢ikisi, calisma sicakligina

dogrusal olarak baglhdir.
2. Verimde azalmaya neden olan sicak bolgeleri minimize etmek, fotovoltaik hiicre

tizerinde daha uniform bir 1s1nim dagilimi saglamaktir. Boylece PV modiiliin elektrik

verimini ve gii¢ liretimini arttirmak amaglanmustir.
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3. Ayrica PV modiil i¢in sogutucu bir sistem kullanilarak PV veriminin azalmasina sebep
olan hiicre iizerindeki asir1 1sinmay1 engellemektedir. Bununla birlikte uzaklastirilan bu 1s1

enerjisini de degerlendirerek sistemin verimini artttirmaktir.

4. Bakir borudaki sogutma suyu sirkiilasyonu PV’nin altinda yer aldigindan, PV’lerin alt

kisimlarinin sicakligl daha dustiktiir.

5. Farkli gelis agilar1 i¢in CPC-PV, V-trough-PV ve CHC-PV sistemlerinin 31° kabul
acisindaki sicaklik grafikleri sunulmustur. Sicaklik ozelliklerine bagli verimlerde V-

trough-PV sistem en yiiksek verime sahip oldugu gézlemlenmistir.

6. Uniform olmayan aydinlatmanin etkisi, 30°’lik gelis agilarinda acikca goriinmektedir.

7. Bildigimiz gibi, V-trough yogunlastiricinin 21°’lik kabul agisindan sonra bile gilines
radyasyonu kabul etmeye devam etmektedir. Bununla birlikte, 30°’lik gelis agis1 igin,

kabul edilen radyasyon V-trough yogunlastirici igin 6nemli 6l¢iide azalmistir.

8. Ote yandan, CPC-PV, maksimum kabul agisindaki yiiksek enerji toplama
performansindan dolay1 gilines radyasyonunu kabul etmeye devam etmekle birlikte,

maksimum kabul agis1 diginda alic1 alana herhangi bir 151n ulagsamaz.

9. CHC-PV sisteminde 31° kabul agisinda, gelis agilarinin artmasi ile birlikte verimin

arttig1 gézlemlenmistir. CHC-PV sistem genis kabul agisina sahiptir.

10. Gelis agis1 maksimum kabul agisina yaklastiginda, PV iizerinde 6nemli derecede sicak
noktalar olusur. Boylece, sicaklik dagilimi esit olmayan hale gelir ve bu da elektrik

performansinin azalmasina neden olur.

11.Noktasal ve ¢izgisel yogunlastirict sistemlerde genelde bakim ve ek maliyet gerektiren
giines takip sistemlerine gereksinim duyarlar ve sadece direkt giines 1s1nIMIni
yogunlastirabilirler. Bu yilizden kabul agilar1 ¢cok dardir ve reflektér geometrisinde olusan
en kiiciik bir hata verimi biiylik dlclide etkileyebilir. Bununla birlikte binalara entegre

edilmesi ¢ok zordur. Bu tiir problemlere alternatif olarak sunulan ve non-imaging

103



yogunlastirict olarak anilan CPC, V-trough ve CHC-trumpet gibi birlesik parabolik
yogunlastiricilar cok genis kabul agisina sahiptirler ve herhangi bir kabul agisinda miimkiin
olan en yiiksek yogunlastirmay1 yapmaktadirlar. Ayrica dogrudan gelen giines radyasyonu

disinda yayili radyasyonuda toplayabilmektedirler.

12. Maksimum kabul agisina yakin gelen 1sinlarda gelen 1sin belirli bir bolgeye
yogunlasmakta ve PV hiicreler iizerinde uniform olmayan 1sin dagilimmna ve belirli
bolgelerin ¢ok 1sinmasina sebep olmaktadir. Belirlenecek optimum reflektér boyutu ile bu

sicak bolgeler minimize edilebilir.

13. V-trough-PV ve CHC-trumpet sistemlerinin CPC-PV sisteme gore daha uniform bir
sicaklik dagilimina sahip oldugu gozlemlenmistir. Verimlilik bakimindan bu sistemlerin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

14. Giines radyasyonunun uniform bir sekilde aydinlatilmasi, PV’nin gii¢ iiretimi igin
onemli bir sorundur. CPC, yalnizca giines i1sinlarinin normal gelis agis1 etrafinda
cogunlukla esit aydinlatma saglar. Giines 1s1masi daha kiiclik bir alana yogunlasmaya ve
maksimum gelis acisina yakin enerji akisini artirmaya devam eder. Ote yandan, V-trough

ve CHC-trumpet geometrileri oldukga benzer 6zellikler gostermektedir.

15. PV-CPC sisteminde, gelis acisinin derecesindeki artig, liniform olmayan bir sicaklik
dagilimina neden olur ve dolasim suyunun sogutma etkisi ile olusan fazla sicakliklar
azaltilir. 15°C’lik gelis agisinda sicak noktalar olusmaya baslar ve bu noktalar PV’nin sag
tarafina dogru egilim gosterir. CPC i¢in maksimum gelis acis1 i¢in maksimum degere

ulagir.

16. Maksimum sicaklik farki, normal gelis agilardan maksimum kabul agisina kadar
degistiginden, 2,5 K’den 7° K’e kadar yiikselir. PV sicakligindaki bu artig, elektrik
verimliligini yaklasik %0,68 oraninda disiiriir. Aksine, V-trough ve CHC-trumpet
geometrileri i¢in artan gelis acisi ile maksimum sicaklik farki diigmektedir. Maksimum
sicaklik farki, V-trough ve CHC-trumpet i¢in sirasiyla 2,1 K ile 0,5 K ve 2 K ila 1,2 K

arasinda degismektedir.

104



17. CPC ve V-trough icin PV’lerin ortalama sicakligi hemen hemen aynidir ve 20°’lik gelis
acisina kadar 304 K’lik bir sicaklikta kalmaktadir. Artan gelis agisina bagli CPC’de
sicaklik aynmi derecelerde sabit kalmakta fakat V-trough’da toplanan enerji miktari
azaldigindan sicaklik diismektedir. En yiiksek sicakliga CPC geometrisinde, ardindan V-

trough ve CHC-trumpet sistemleri ile ulagilmistir.

18. CHC-trumpet sisteminin verimliligi, CPC ve V-trough sistemlerinden daha yiiksektir
ve gelis agis1 maksimum kabul agisina yaklastikca verimlilikte iyilesme saglanmaktadir.
PV-CPC ve V-trough sistemi, ¢ok az bir farkla olduk¢a benzer bir gii¢ iiretir. Kabul acis1
icerisinde CPC, V-trough ve CHC-trumpet sistemin ortalama verimlilikleri sirasiyla
%14,49, % 14,67 ve %14,7°dir.

19. Yapilan ¢alismada CPC, V-trough ve CHC-trumpet sistemler i¢in sirasiyla minimum
verim degerleri 147,51 W, 7,17 W ve 55,91 W iken maksimum degerleri ise 179,75 W,
182,33 W ve 179,19 W oldugu goriilmektedir.

20. CHC sistemi, yansitict ylizey alani basina fotovoltaik panelin gii¢ ¢ikisi bakimindan

diger CPV panellerine kiyasla oldukga iyi bir performans gosterir. Sonuclar CHC-trumpet

sisteminin en ucuz enerjiyi olusturdugunu géstermektedir.
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